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ПРЕДИСЛОВИЕ
Бурное развитие вычислительной математики и ее программной реа

лизации на персональных компьютерах (ПК) привели к созданию прин
ципиально новых систем аналитических вычислений (САВ) и интегриро
ванных пакетов программ.

До настоягцего времени компьютеры помогали в регпении математи- 
ческггх задач лигпь привилегированной научной и инженерной элите, 
занятой сложными и трудоемкими расчетами. Для их проведения пользо
ватель не только должен был освоить работу на самом компьютере, но 
математически и алгоритмически правильно поставить задачу, изучить 
использование довольно сложных численных методов, освоить хотя бы 
один язык программирования, составить программы расчетов, провести 
весьма трудоемкую и ответственную их отладку и тестирование.

Первым откровением на фоне разрабатываемых многочисленных 
САВ стал пакет символьных вычислений КЕППСЕ. Он резко уменыпил 
затраты времени на их освоение и программирование, а также взял на 
себя груз алгебраических преобразований огромной сложности. В отличие 
от языков программирования высокого уровня, такггх как Фортран, Си 
или Паскаль, САВ КЕОПСЕ может регпать болыпое количество матема
тических задач путем введения команд, без всякого предварительного 
программирования. С их помогцью на ПК в настоягцее время легко реали
зуется интегрирование и дифференцирование символьных выражений, 
перестановки и перегруппировки членов, приведение подобных членов, 
подстановки в выражения с последуюгцим их преобразованием.

Отметим самое важное, что регпение задач на ПК может быть полу
чено аналитически, то есть в виде формул, состоягцих из математических 
символов. Вследствие этого САВ называют также системами компьютер
ной алгебры (СКА), системами символьной математики (ССМ) или со
временными интегрированными пакетами.

Система КЕОПСЕ предоставляет более удобные возможности для ав
томатического и контролируемого упрогцения выражений, преобразова
ния символьных матричных выражений, определения новых функций и 
расгпирения синтаксиса программ. Следует отметить ее удивительную 
простоту и фантастические возможности работы с матрицами, что удобно



использовать как в кинематике, так и при решении систем линейных ал
гебраических уравнений задач статики.

Для перехода от обычного численного определения реакций связей к 
получению аналитических зависимостей влияния на них различных фак
торов (вариации нагрузки, геометрических параметров задачи и т.п.) нуж
но просто не задавать их значения, записав величины нагрузок и тригоно
метрические функции углов в символьном виде: силы Р, Р, созср или зтср. 
При этом греческие буквы в обозначениях углов заменяются их иденти
фикаторами, записанными в латинской транскрипции.

Эта особенность КЕППСЕ позволяет проводить исследование, дос
тойное ранее курсовой работы, над любой задачей статики или кинемати
ки, причем его трудоемкость для студента при этом практически не воз
растает. Легкость получения нужных функциональных зависимостей в 
аналитической форме, никак не определяемых ранее, просто поражает. 
Ведь для их определения ранее нужно было выполнить численное иссле
дование с трудоемкой подготовкой варьируемых данных в численном 
виде для каждого рассматриваемого положения, а затем мучиться над 
обработкой большого массива численных результатов [1].

Система КЕППСЕ отличается тем, что удачно сочетает возможности 
проведения численных и символьных вычислений с простотой и не слиш
ком высокими требованиями к используемой технике. Это делает ее неза
менимой для использования в вузах, компьютерный парк которых в ос
новном морально устарел.

В последнее время разработана версия КЕВПСЕ 3.6 под Д^шйотез. 
Однако вследствие своей чрезвычайной редкости из-за строго лицензион
ного распространения, в учебном пособии рассмотрены более широко 
распространенные версии 3.0 -  3.5 под 0 0 8 , реализуемые па любых 1ВМ- 
совместимых ПК.

Под Д̂ 1пс1о\т8 существует достаточное количество современных сис
тем символьной математики, широко распространяемых на дешевых СО- 
дисках и в полной мере использующих огромные аппаратные возможно
сти современных ПК: ОЕМУЕ 4.11, МаШСай 2000, МАРКЕ V К. 5, Ма1;ЕаЬ 
5.2, МаЙзешайса 4.

Рассмотрение же версий КЕООСЕ 3.0 -  3.5 под П08 обеспечивает 
следующие преимущества:



• создание плавного перехода от языков программирования к исполь
зованию современных систем символьной математики;

• удобство работы и простота в освоении;
• необыкновенная легкость перехода к символьным преобразованиям 

от численных расчетов.
Разработанные современные САВ отражают достижения происходя

щей в настоящее время в мире информационной революции, на несколько 
порядков увеличивая интеллектуальные возможности любого человека. 
При их постепенном освоении возникает ощущение, что ваши способно
сти к точным наукам многократно возрастают. Поэтому использование 
САВ способно совершить революцию в высшем образовании.

В курсе теоретической механики используются практически все ос
новные разделы вычислительной математики: решение систем линейных 
алгебраических уравнений при определении реакций, интегрирование при 
нахождении центра тяжести или замены распределенных сил в статике, 
численное дифференцирование в задачах кинематики, интегрирование 
дифференциальных уравнений в задачах динамики. Поэтому применение 
САВ позволяет значительно повысить эффективность учебного процесса.

Реализации этой идеи с использованием ПК и посвящено настоящее 
учебное пособие. В нем излагается система аналитических вычислений 
КЕППСЕ. Книга содержит практические сведения, необходимые пользо
вателю ПК для работы с современными интегрированными пакетами. 
Основной упор сделан на изложении материала, полезного в повседнев
ной практической работе. Систематизация приведенных сведений позво
ляет использовать пособие в качестве настольного справочника.

Для реализации пользовательского деятельностного подхода в при
ложении приводятся краткие необходимые сведения по практической 
работе на ПК. Описано самостоятельное составление программ для реше
ния различных типовых задач вычислительной математики. Все это дела
ет пособие самоучителем по использованию аналитических методов на 
ПК. Такой пользовательский или деятельностный подход одновременно с 
синтетичностью изложения материала обеспечивает возможность в тече
ние 2-3-х дней без предварительной компьютерной подготовки неопыт
ному пользователю освоить работу в нужном объеме с описываемым па
кетом САВ.



При изучении курса теоретической механики с применением ПК по
собие непосредственно встраивается в учебный процесс, так как является 
необходимым дополнением к широко используемому в вузах и имеюще
муся в их библиотеках сборнику заданий для курсовых работ [22], вы
шедшему в 4-х изданиях тиражом свыше 1 млн. экземпляров. Из него 
взяты все типовые примеры рассматриваемых задач, аналитические реше
ния которых методами теоретической механики рассмотрены там же и в 
настоящем пособии не повторяются.

Пособие посвящено вопросам практического применения компью
терных систем численно-аналитических преобразований на любых 1ВМ- 
совместимых персональных ЭВМ на примерах решения задач по теоре
тической механике и математике. Оно является продолжением пособия 
В.М.Носова “Программирование на персональных ЭВМ задач теоретиче
ской механики”, где весь материал рассмотрен для использования числен
ных методов расчета на ПК для тех же типовых примеров. Последнее 
обстоятельство дает возможность организовать комплексное обучение 
практическому применению численно-аналитических методов на ПК. Это 
является отличительной особенностью пособия и представляется важным 
как с практической, так и с дидактической точек зрения.

Книга может быть также использована при организации учебного 
процесса с применением ПК любой общетехнической и фундаментальной 
кафедрой. Вместе с этим пособие можно рассматривать и как практикум 
по использованию аналитическггх методов расчета на персональных ЭВМ, 
в котором для удобства пользования приводятся краткие необходимые 
сведения по используемой системе аналитических вычислений и по прак
тической работе на ПК. С этой точки зрения все приводимые примеры 
носят обычный искусственный характер.

При таком подходе изучаются только соответствующие главы посо
бия, любая из которых может рассматриваться независимо от других. Его 
может использовать любой, желающий овладеть практическими навыка
ми работы с системами аналитических вычислений, современными интег
рированными пакетами программ или уже использующий их для своей 
инженерной деятельности и имеющий выход на любой 1ВМ-совместимый 
ПК. Все это делает пособие самоучителем работы на ПК для решения 
основных вычислительных задач с использованием аналитических мето
дов расчета.



Книга не ставит своей целью охватить всю информацию по структуре 
и средствам описываемой САВ. Она пытается ознакомить читателя с ее 
наиболее мощными и удобными возможностями, а также на конкретных 
примерах научить эффективно применять их в своей работе.

Описываемые в пособии готовые программы для целей организации 
учебного процесса можно получить у автора вместе с необходимыми кон
сультациями на кафедре теоретической механики БГПА (тел. (8-1037517) 
2327425).

В заключение автор считает приятным долгом выразить сердечную 
благодарность рецензентам, чьи критические замечания и пожелания по
могли улучшить пособие.

Следует с особой благодарностью отметить роль заведующего лабо
раторией ЦИС БГУ доцента Позняка Ю.В., предоставившего в распоря
жение автора необходимый справочный материал и стоявшего у самых 
истоков настоящей работы, которому только неблагоприятные обстоя
тельства, ко всеобщему сожалению, не позволили принять участие в ее 
выполнении.

В апробации настоящей работы в учебном процессе и проверке раз
работанных программ и дополнений в рамках УИРС принимали участие в 
течение ряда лет студенты машиностроительного, транспортных комму
никаций, роботов и робототехнических систем и строительного факульте
тов БГПА, а также слушатели семинара ФПКП БГПА. Особенно техниче
скую и информационную поддержку при подготовке пособия оказали 
студенты Коляда В.М., Грук Е.С., Прилепо О.А., Фей Е.Н., Буча В.В. и 
Белявский В.И., которым автор выражает признательность.

Текст пособия подготовлен автором на машинном носителе. Все про
граммы и файлы данных помещались в оригинал-макет машинным обра
зом и дополнительно тщательно проверялись. Автор также выражает сер
дечную благодарность Мальдису Я.А. и Романовскому А.О. за техниче
скую поддержку и консультации при выполнении верстки и выводе на 
печать оригинал-макета.

Автор



МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
В пособии ставится задача дать возможность студенту при изучении 

курса теоретической механики самому выбирать форму общения с ПК от 
использования готовых программ, до их самостоятельного составления из 
приведенных готовых блоков. На каждом уровне возможен выбор различ
ных вариантов использования ПК для регпения задачи:
• получение численного регпения;
• получение регпенггя в символьном вггде;
• исследование аналитггческого регпенггя на ПК путем варьггрованггя 

условий задачи или разлггчньгх параметров.
Для удобства пользованггя в пособии приведены кратгсие необходи

мые сведенггя для гграктггческой работы на ПК и по системе аналитггче- 
скггх вычислений КЕППСЕ. Для каждого раздела механики все изложение 
производится с использованием одного или несколькггх типовых приме
ров, чем достигается г(елостность восггрггятггя.

Все рассматриваемые примеры взяты из двух последнггх изданий [22] 
и [23] сборника заданий под ред. проф. А.А.Яблонского, гпггроко и актив
но используемого в гсурсе теоретггческой механики.

Поэтому пособие может быть использовано как для организаг(ии 
учебного прогресса с применением ПК при изучении гсурса теоретггческой 
механики, так и в качестве универсального практигсума по информатике и 
САВ КЕППСЕ. В последнем случае на источник полученггя рассматри
ваемых примеров обращать внимание не ггужно.

Таким образом, с этой точгси зренггя пособие представляет собой 
профилггрование гсурса информатигси и вычислительной математики для 
ггужд теоретггческой механики. Оно может служить основой для коорди- 
наг(ии междисг(иплинарньгх связей и организаг(ии непрерывной подготов- 
гси по активному и согласованному использованггю вычислительной тех
ники при формггровании будущггх спег(иалистов.

Ссылки на главы, параграфы, подпараграфы и пункты обозначаются 
буквой “п” (например, п. 1, п. Т2, п. Т2.1, п. Т2. Т1). Если материал по
нимается, то на нггх обращать внимание не надо.

В пособии используется два вггда ссылок при описании операторов и 
программ: на номер в гсруглых скобках и на номер без скобок.
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Ссылка на номер в круглых скобках идентифицирует:
• весь приведенный сегмент программы, если в следующих строках 

данного программного модуля нет номеров со скобками;
• или только записи, находящиеся в этой же строке, если следующие 

операторы идентифицированы также номерами с круглыми скобками.
Нумерация с круглыми скобками сквозная в порядке возрастания по 

всему тексту пособия.
Ссылка на номер без скобок идентифицирует только сам оператор, 

находящийся в этой строке.
Номера длинных операторов, расположенных в нескольких строках, 

указываются в первой или в последней строке.
Номера без скобок относятся к описываемым программам и простав

лены только для удобства пояснений. В программе на бланке или на экра
не дисплея операторы не нумеруются.

При описании вариантов и дополнений к основным программам 
вставляемые операторы должны располагаться в основной программе по 
порядку возрастания номеров (без скобок), при этом:
• если номер (без скобок) вставляемого оператора совпадает с имею

щимся в основной программе, то последний заменяется',
• если номер не совпадает — то оператор вставляется между операто
рами с соответствующими меньшим и большим номерами в основной 
программе.

Для удобства пользования пособием применяются следующие 
шрифтовые выделения.
• все, что вводится пользователем с клавиатуры, выделяется жирным 

шрифтом и печатается строчными буквами. (х-Ьу*х/2-Ьх*2/3)**3;
• результаты вычислений и символьных преобразований печатаются 

обычными строчными буквами без выделения (хотя в большинстве 
версий КЕВНСЕ они будут представлены на экране ПК или в файле с
использованием прописных букв) : (х *(27*у + 54*у *2 + 162*у + 
36*у*2^ + 216*у*2 + 324*у + 8*2  ̂+ 72*2^ + 216*2 + 216))/216; 
команды, флаги, операторы и системные функции КЕВНСЕ печата
ются прописными латинскими буквами без выделения; 
команды М 8 В 0 8  в тексте печатаются прописными латинскими бук
вами и выделяются курсивом (с наклоном);



• флажки и переключатели КоЛоп Соттапйег и печатаются
соответственно латинскими или русскими буквами и выделяются 
жирным шрифтом;

• названия клавиш печатаются шрифтом Аг1а1 и помещаются в угловые 
скобки: <Еп1ег>;

• названия панелей, кнопок и опций КоЛоп Соштаибег и Д^1пбо\т8 также 
печатаются шрифтом Аг1а1.
При повторении описываемых сеансов работ в КЕППСЕ следует об

ращать внимание на автоматическую нумерацию вводимых команд:
• если номер первой команды приводимого фрагмента начинается с 

цифры 1, то сеанс работы начинается и все впервые используемые в 
этом фрагменте переменные являются свободными;

• нумерация продолжается -  все впервые используемые в этом фраг
менте переменные могут быть связанными и иметь значения, за
данные им в течение текущего сеанса работы. Поэтому для получе
ния приведенных результатов следует повторить данный сеанс ра
боты с самого начала;

• если номер шага не указывается -  то приводимый фрагмент является 
локальным: он не зависит от текущего сеанса работы и все впервые 
используемые в нем переменные являются свободными.
Переменные и углы в программах обозначаются в форме их иденти

фикаторов. При этом греческие буквы записываются в их латинской 
транскрипции, а для двухсимвольных переменных цифра или буквы I, I, К 
и N выполняют роль индекса (например А1, В2, Р1, ХО, XI, ТХ, ТК). Этот 
принцип используется также при описании фрагментов программ.

Во 2-й главе индекс также может обозначаться строчной буквой за 
обозначением индексированной величины: реакция К. в точке Е будет 
обозначаться Ке, в точке Р — КР; горизонтальные и вертикальные состав
ляющие реакции в точке А — Ха и Уа.

Значения углов тригонометрических функций при записи уравнений 
равновесия указаны в градусах.
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
ДУ — дифференциальное уравнение,
ДУ2П — дифференциальное уравнение второго порядка,
ИДФ — идентификатор файла (его полное имя с указанием пути 

доступа к нему),
ИФ — имя файла,
ОС — операционная система,
ПК — персональный компьютер,
САВ — система аналитических вычислений,
е д у  — система дифференциальных уравнений,
СЛАУ — система линейных алгебраических уравнений,
ССМ — система символьной математики,
ССС — система сходящихся сил,
ТФ — тип файла.
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ЧАСТЫ. СИСТЕМА АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ВЫЧИСЛЕНИЙ (САВ) КЕВУСЕ

1. БЫСТРЫЙ СТАРТ

Система аналитических вычислений КЕВИСЕ предназначена для 
проведения точных алгебраических вычислений и преобразований любой 
степени сложности. Она может выполнять разложение и возведение в 
степень полиномов и рациональных функций в различных формах, рас
крывать скобки, выносить общие множители и проводить автоматическое 
и контролируемое упрощение выражений, удивительно просто работать с 
различными матричными выражениями, а также выполнять дифференци
рование и интегрирование в символьной форме.

Буквы при вводе можно писать строчные и прописные, однако, после 
проведения вычислений или аналитических преобразований все результа
ты представляются с использованием строчных букв. Операции с целыми 
числами осуществляются с произвольной точностью.

Предваряя описание и изложение возможностей САВ КЕООСЕ, по
кажем на примере нескольких операторов и команд, что это простой и 
удобный программный продукт.

Наиболее легко получить много полезных результатов и научиться 
работать с САВ КЕВПСЕ можно в интерактивном режиме, называемом 
также режимом интерпретатора или режимом командной строки.

1.1 Первый СЕАНС РАБОТЫ

После загрузки САВ КЕППСЕ, осуществляемой обычно после запус
ка на выполнение файла гебисе.Ьа! или гебисе.ехе, система печатает 
«шапку» типа: ПЕОУСЕ 3.3, 15-Зап-88 ...
где номер версии (3.3) и дата ее создания могут быть другими для кон
кретной реализации КЕППСЕ на вашем ПК. Затем система приглашает 
пользователя ввести информацию в командной строке, печатая в ней 

1:
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Теперь пользователь может ввести после приглашения (1:) правиль
ное «редьюсовское» выражение или команду, ограниченную точкой с 
запятой, которая обозначает конец выражения, например, возвести число 
2 в 2000-ю степень:

1: 2**2000; (1.1)
После нажатия клавиши <Еп1ег> система вводит выражение, вычис

ляет его и выдает на экране дисплея результат — строку (строки) вывода 
или сообщение об ошибочно введенной команде:
1148130695274254524232833201177681984022317702088695200477642 
7368257662613923703138566594863165062699184459646389874627734 
4711896086305533142593135616665318539129989145312280000688779 
1482400448714289269900634862447816154636463883639473170260404 
6635397090499655816239880894462960562331164953616422197033268 
1344168908984458505602379484807914058900934776500429002716706 
6258305220081322362812917612678833172065989953964181270217798 
5840404215985318325154088943390209192055495778358967203916008 
1957216630582755380425583726015528348786419432054508915275783 
882625175435528800822842770817965453762184851149029376 (1.2)

Тут же выдается следующее приглашение (2:) вводить новую коман
ду и Т.Д., например:

2: (х+у*х/2+х*г/3)**3; (1-3)
(х^*(27*у^ + 54*у^ *2 + 162*у^ + 36*у*2^ + 216*у*2 + 324*у + 8*2^
+ 72*2^ +216*2+ 216))/216 (1.4)

Чтобы лучше понять принципы работы системы КЕП11СЕ, давайте 
рассмотрим эти простые примеры.

Поскольку в алгебраических вычислениях нужны точные результаты, 
то арифметические операции с целыми числами выполняются практиче
ски с безграничной точностью (зависящей только от доступной памяти 
вашего ПК). Это значение (1.2) числа 2**2000 состоит из 603 цифр и за
нимает 8 строк на экране дисплея.

Характерной чертой второго примера является то, что во введенном 
выражении (1.3) все знаки были напечатаны в одной строке, а в результи
рующем (1.4) — степени переменных подняты на одну строчку вверх.

Отметим также, что система КЕ011СЕ имеет дело с переменными и 
константами. Однако при вычислении выражения (1.3) переменная оста
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лась сама собой, а вычисление было произведено в соответствии с прави
лами алгебры. В (1.4) приведены подобные члены, а переменные упоря
дочены специальным образом. Однако и способ раскрытия скобок, и упо
рядочивание переменных, и формат вывода, и тому подобное, все это 
контролируется пользователем.

Для осуществления такого контроля имеются две команды ОN и 
ОГГ. Каждый режим работы представлен так называемым флагом (пере
ключателем), который может быть либо установлен (поднят) — ОN, либо 
отменен (опущен) — ОГГ. В качестве параметров команд ОN и ОГГ слу
жат имена флагов. Эти описания устанавливают (ОN) или отменяют 
(ОГГ) соответствующий режим работы, определяемый указанным флагом 
(подробнее см. п. 1.5). Например, опуская флаг АЬЬРАС,

3: оГГа11Гас; (15)
мы отказываемся от выноса за скобки общих сомножителей в преобра
зуемых выражениях. После этого устанавливается новый режим работы и 
выдается следующее приглашение (4:).

Результаты каждого вычисленного выражения запоминаются систе
мой в переменной (от теогкзрасе) и сохраняются до следующего вы
числения, в котором этот идентификатор можно использовать. Перемен
ная называется рабочим полем или рабочей областью выражения. 
Так как на 3-м шаге был изменен только режим работы, то для распечаты
вания предыдущего выражения (1.4) без выноса за скобки общих сомно
жителей, нужно просто ввести 

4: \У8;
(27*х^ *у  ̂+ 54*х^ *у^ *2 + 162*х^ *у^ + 36*х^ + 216*х^
+ 324*х^ *у + 8*х^ + 72*х^ *2  ̂+ 216*х^ *2 + 216*х^ )/216 (1.6)

Выражение (1.4) не изменилось. Оно просто приняло другую форму. 
Например, для взятия от него производной по х нужно ввести 

5: (И((\У8,х);
(27*х^ *у  ̂+ 54*х^ *у^ *2 + 162*х^ *у^ + 36*х^ Фу*^  ̂+ 216*х^ Фу*^
+ 324*х^ *у + 8*х^ *2  ̂+ 72*х^ *2  ̂+ 216*х^ *2 + 216*х^ )/72 (1.7)

Установим опять режим выноса за скобки общих сомножителей в 
преобразуемых выражениях и вычислим интеграл по х от выражения 
(1.6), чему равно теперь значение ДУ8:

6: оп аНГас; т1(\У8,х);
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(х^*(27*у^ + 54*у^ *2 + 162*у^ + 36*у*2^ + 216*у*2 + 324*у + 8*2^
+ 72*2^ + 216*2 + 216))/216 (1.8)

В каждом слагаемом (1.6) присутствовало х. Поэтому после взятия от 
него производной по х и вычисления интеграла по х мы должны опять 
получить исходное выражение. Установка флага АЬЬРАС должна пред
ставить его в форме выноса за скобки общих сомножителей (1.4), что и 
видим на экране.

Напоминаем, что все, что должно вводиться вами в командной 
строке, всегда выделяется нами жирным шрифтом. Как видите, оно 
имеет достаточно простой вид.

Обычным шрифтом печатаются результаты преобразований и вычис
лений САВ КЕ011СЕ. Они могут иметь очень сложный вид. Но вам не 
нужно проверять и анализировать промежуточные выкладки. Желательно 
только продумать систему тестовых проверок (типа приведенной выше).

Другим часто используемым свойством системы является возмож
ность выдачи результатов в форме, совместимой с Фортраном. Такие ре
зультаты могут быть использованы для создания программ на Фортране. 
Это особенно полезно, если рассматривать работу системы, как некото
рый способ генерации алгебраических формул, которые должны быть 
использованы в качестве основы для обширных численных расчетов. Для 
этого устанавливаем флаг РОК.Т и набираем \хз:

8: оп Гог1;
ап8 = (х**3*(27.*у**3+54.*у**2*2+162.*у**2+36.*у*2**2+

. 216.*у*2+324.*у+8.*2**3+72.*2**2+216.*2+216.))/216. (1.9)
Имя АН8 присваивается выражению по умолчанию и все его строки 

печатаются с седьмой позиции с использованием синтаксиса Фортрана. В 
качестве символа переноса используется точка, сопровождаемая пробе
лом. Вернемся к обычному режиму работы системы, опустив флаг:

10: ойТоП; (1.10)
Можно вводить за один раз несколько выражений и команд (шаги 6 и 

8), но система помнит каждую из них и печатает следующее приглашение 
соответственно 8: и 10:. Оператор 018РЬАУ позволяет распечатать и про
смотреть столько предыдущих выражений и команд М, сколько их указа
но в качестве аргумента, например для М=5:

11:(П8р1ау5; (111)
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6: оп а11йс;
7: 1п1:(-№8,х);
8: оп &11;
9: ■№§;
10: ой  ̂1"о11:;

Если же в качестве аргумента выступает любое нечисловое выраже
ние, то изображаются все предыдущие вводы.

Ко всем результатам можно обратиться с помощью порядкового но
мера команды К, который в этом случае печатается без следующего за 
ним в приглашении двоеточия. При этом возможны два способа.
•  Для использования входного выражения в новом вычислении нуж

но ввести ГМР11Т(П). При этом будет выполняться входное предло
жение, соответствующее указанному номеру (происходит его по
вторное преобразование, вычисление или отработка соответствую
щей команды, оператора или описания).

•  Для использования только результатов вычислений нужно ввести
Д^8(П). При этом не происходит повторная отработка соответст
вующей команды, оператора или описания. В этом случае, если по
рядковому номеру команды N соответствует описание изменения ре
жимов работы ОN или ОГГ, то они не будут выполнены. В таком 
случае не возникает и изменения состояния того флага, которое поль
зователь намеревался произвести, но система не сообщает об этом. 
С помощью 1КР11Т(П) и можно использовать предыдущие

входные предложения и результаты вычислений в любых выражениях, 
например, 1КР11Т(2)**2/Ш8(5)**3.

Однако удобнее для возможности произвольного обращения к пре
дыдущим выражениям и результатам использовать оператор присваива
ния. Этот оператор заменяет значение переменной в левой части операто
ра на значение выражения, стоящего в его правой части, и имеет в про
стом случае вид:

п е р е м е н н а я  : =  в ы р а ж е н и е  (1-12)

Между оператором присваивания и похожим на него алгебраическим 
равенством существует очень важное различие. Оператор Х:=У-1-2 означа
ет для машины: взять содержимое ячейки памяти в символьном или чи
словом виде, соответствующее переменной V, сложить с содержимым
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ячейки переменной Ъ и передать результат также в символьном или чи
словом виде в ячейку памяти, соответствующую переменной X.

Знак “ : =” в операторе присваивания имеет значение “необходимо 
заменить на а в математике знак равенства означает “то же самое зна
чение, что и

С помощью операторов присваивания сеанс работы 2 — 10 повторен 
ниже под порядковыми номерами 12 — 20, а совпадающие результаты 
преобразований, отличающиеся только наличием идентификатора пере
менной, имеют тот же номер, но со штрихом.

12: М:=(х+у*х/2+х*2/3)**3; (1-3 ')
й := (х^*(27*у^ + 
+ 72*2^ +216*2

54*у2
216))/216

13: оГГаИГас;
14: М;

162*у + 36*у*2 + 216*у*2 + 324*у + 8*2
(1 .4 ') 
(1 .5 ')

(27*х^ *у^ 54*хЗ Фу2

+ 8*Х^*2  ̂+
162*х^ *у^-'2

72*х^*2̂
36*Х  ̂*У*2  ̂■ 216*х^ *у*2

216*х^*2 + 216*х^)/216 ( 1.6 ' )+ 324*х^*у
15: М(1:=(И((М,х);

Ий := (27*х^ *у  ̂+ 54*х^ *у^ *2 + 162*х^ *у^ + 36*х^ *у*2  ̂+ 216*х^
*у*2+ 324*х^*у + 8*х^*2^  72*х^*2̂  + 216*х^*2 + 216*х^)/72 (1.7' )

16: оп аИГас; Ш:=т1(М(1,х);
Ш  := (х̂ *(27*у̂  + 54*у̂  *2 + 162*у̂  + 36*у*2̂  + 216*у*2 + 324*у + 8*2  ̂
+ 72*2̂  +216*2+ 216))/216 (1.8')

18: оп Гог1; Ш;
ап8 = (х**3*(27.*у**3+54.*у**2*2+162.*у**2+36.*у*2**2+

. 216.*у*2+324.*у+8.*2**3+72.*2**2+216.*2+216.))/216. (1 .9 ')
20: ойТоП; (110 ' )
Обратим Ваше внимание, что после задания переменной ТТ в опера

торе присваивания (1.3 ') происходит указание имени переменной при ее 
распечатке в выражении (1.4'). При изменении же режимов выполнения 
программы и печати результатов, например при отказе от выноса за скоб
ки общих сомножителей из-за опускания флага АЬЬРАС в уже заданном 
выражении (1.4'), происходит только печать перестроенного выражения 
(1.6 ' )  без указания его имени.

Отметим, что значение переменной т.е. последнего вычисленно
го выражения, может быть присвоено любой переменной при помощи
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команды 8АУЕА8. Следует выдать эту команду с единственным парамет
ром -  именем переменной, которой надо присвоить значение переменной 
ДУ8. Поэтому, чтобы присвоить значение выражения (1.4) из первоначаль
ного сеанса работы 2 - 1 0  переменной ТТ, нужно после получения выра
жения (1.4) на 3-м шаге ввести команду

3:8ауеа8й; ( 1 .5 ' ')
после чего можно сразу начинать повторный сеанс работы 13 -  20, все 
результаты которого будут совпадать с (1 .5 ')-(1 .1 0 ') .

Оператор присваивания связывает переменную в левой части со зна
чением выражения в правой его части, а команда 8АУЕА8 связывает ука
занную в ней переменную со значением последнего вычисленного выра
жения. Эта связь в обоих случаях может быть разорвана командой 
СЕЕАК., которая стирает ненужные далее выражения указанных перемен
ных. Например:

21: с1еаг М, Мй, Ш; (113)
Замечание. Автор ограничен требованиями экономии места, поэтому 

приводятся довольно простые примеры (кроме 1:), не передающие прак
тически безграничные возможности САВ КЕП11СЕ. Попробуйте сами их 
проверить, выполнив операции с более сложными примерами и больши
ми степенями. Возможно, они вызовут у вас удивление. А это очень важ
ное чувство. Когда-то одного маленького мальчика удивила стрелка ком
паса, показывающего на север. Он стал изучать, думать и размышлять. 
Вопрос этот однозначно не решен и до сих пор. Но впоследствии фамилия 
этого мальчика (Эйнштейн) стала известной всему миру. И если при этой 
проверке благотворное чувство удивления посетит вас и приведет к изу
чению практического использования САВ на ПК, то ваши возможности 
также возрастут удивительным образом.

И в надежде на это мы пока завершим наш первый сеанс работы. Ко
манды "ВУЕ; " и "^^1Т"; прекращают работу КЕППСЕ и возвращают 
управление операционной системе. Поэтому

22:Ьуе; (1.14)
и приступим к более систематическому изучению.
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1.2 Описание элементов языка

1.2.1 Символы и предложения
в  качестве основных символов системы КЕВИСЕ используются:

• прописные и строчные буквы латинского и русского (там, где он 
поддерживается) алфавитов;

• десятичные арабские цифры от О до 9;
• специальные символы:

Система допускает при вводе использование в произвольном порядке 
строчных и прописных букв. Для обычного режима работы САВ КЕВИСЕ 
они внутренне неразличимы. Поэтому для лучшего отличия записи сим
волов всегда будут использоваться:
• в тексте прописные буквы;
• строчными буквами жирным шрифтом с использованием абзацного 

отступа выделяется все, что должно вводиться в командной строке и 
после чего должна нажиматься клавиша <Еп1ег> (<Ввод>);

• обычными строчными буквами без использования абзацного отступа 
печатаются результаты преобразований и вычислений САВ КЕВВСЕ. 
Предложением в КЕВВСЕ называется последовательность симво

лов, заканчивающихся одним из двух знаков или “$”, называемых раз
делителями, ограничителями или терминаторами. В первом случае ре
зультат его выполнения “распечатывается” на экране или в файле (см., 
например, (Е1), (ЕЗ), (Е4)), во втором — нет (см. (Е17)).

Предложения в программе записываются одно за другим. Их может 
быть как несколько в одной строке записи, так и каждое из них может 
занимать несколько строк.

Отметим, что при этом лишние пробелы игнорируются, а знаки пере
носа не используются.

Каждое предложение, имеющее численное или символьное значение, 
называется выражением (см., например, (Е1), (1.3), (1.4)), не имеющее — 
командой (см. (1.5), (1.10), (1.13)).
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Для записи выражений в КЕВИСЕ используются имена переменных 
и знаки арифметических операций: + сложение, -  вычитание, * умноже
ние, / деление, ** возведение в степень. Например: В**2 -  4*А*С.

Все знаки арифметических действий должны присутствовать в выра
жении явно. Математическое выражение П (значение I умножается на 
значение I) в КЕВНСЕ должно быть написано обязательно так: 1*4, иначе 
оно будет понято как символическое имя П и возникнет трудноуловимая 
ошибка, не препятствующая работе программы.

Рядом не могут находиться два знака арифметических действий, они 
должны отделяться скобками, например: К.*(-0.01).

Последовательность выполнения арифметических операций в выра
жении такая же, как и при обычной записи алгебраических формул. Сна
чала выполняется возведение в степень, затем умножение и деление, а в 
конце — сложение и вычитание.

Если в выражении записано несколько одинаковых операций подряд, 
то они выполняются слева направо. В случае необходимости иного по
рядка выполнения арифметических операций, как и при написании обыч
ных формул, используются круглые скобки.

Использование круглых скобок желательно также в сомнительных 
случаях для ясности записи и уверенности, что выражение будет вычис
ляться правильно. Нужно только следить, чтобы количество открываю
щих скобок совпадало с количеством закрывающих скобок.

Комментарием в КЕП14СЕ называется любая последовательность 
символов: от слова "СОММЕКТ" до ближайшего разделителя (знаков 
или “$”) или от символа % до конца строки. Комментарии служат для 
записи пояснений в программах и системой не обрабатываются.

1.2.2 Числа
в  системе КЕВ14СЕ числа могут быть целые, рациональные или ве

щественные.
Целые числа представляют собой последовательности десятичных 

цифр со знаком или без него, написанных без использования десятичной 
точки: 88, -1-5, -7. Они могут входить в любые выражения. Система 
КЕ014СЕ ориентирована на работу с целыми числами и не накладывает 
ограничений на количество цифр для их представления с произвольной
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точностью (см., например, целое число, выражающее результат возведе
ния 2**2000 и представленное под номером (1.2)).

Рациональные числа представляются в виде отношения двух целых 
чисел с сокращенными общими множителями. Так обычно представляют
ся дробные числа (в виде отношения двух целых несократимых чисел), 
знак которых хранится в числителе. Поскольку длина целого числа в 
КЕП1ТСЕ ограничивается лишь размерами используемой оперативной 
памяти, то это позволяет производить вычисление рациональных значе
ний без округления:

аа:=(1/(-2)+1/7+1/11)** 15; (1.15)
а а := -  1555098314991537910888601 / 
649846542388350180836518064717824

Вещественные числа записываются в двух формах.
• В основной форме число записывается в виде целой и дробной час

тей, разделенных точкой, со знаком +, -  или без знака: +151.2, -  
0.0001512, 1.512. В большинстве версий КЕП1ТСЕ разрешается ис
пользовать не более 8 десятичных цифр.

• В показательной форме запись числа состоит из основной формы с 
указанием десятичного порядка, который обозначается буквой Е, а 
следующая за ней целая константа со знаком или без него определяет 
величину порядка. Например, +0.1512ЕЗ, -0.1512Е-3, 151.2Е-2. 
Предупреждение. Число не может начинаться с точки. Поэтому при

записи дробного числа, меньшего единицы, ноль обязательно указывает
ся. Существует мнение, что реализация режима арифметики с плавающей 
запятой в большинстве версий КЕППСЕ не всегда удачна [7, с. 19].

1.2.3 Идентификаторы
Идентификаторы используются в качестве переменных, меток, а так

же имен массивов, операций и процедур.
Идентификаторы представляют собой набор букв, цифр и допусти

мых символов, начинающийся с буквы: К, А1, В2, Д^ОКК, КККЕКО. В 
качестве букв используются буквы латинского алфавита от А до 2, циф
ры: 0,1,...,9.
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Длина идентификатора зависит от конкретной реализации системы 
(обычно от 1 до 24 символов). Идентификатор нельзя писать в двух стро
ках текста.

Если в идентификатор включается недопустимый символ, то перед 
таким символом следует употреблять восклицательный знак или закры
вающую скобку, что зависит от конкретной реализации системы. Также 
следует поступать при желании начать идентификатор с цифры.

Однако использование такой возможности нежелательно, так как 
многие служебные идентификаторы системы КЕООСЕ содержат специ
альные символы. Их совпадение с идентификатором пользователя может 
привести к непредсказуемым последствиям. Особенно избегайте исполь
зования знака входящего во многие внутренние имена КЕООСЕ.

Запрещено использовать в этом качестве также и ключевые слова, оз
начающие имена встроенных в систему команд и процедур. Поэтому они 
не должны использоваться в качестве идентификаторов. Их более 
восьмидесяти (см. Руководство пользователя по системе КЕВИСЕ [25]). 
Некоторые из них, имеющие 6 и менее символов, приведены ниже:

АЕЕ, АККАУ, ВЕ01К, ВУЕ, СЕЕАК, СМВ, СОКТ, СОКЕ, СКЕАТЕ, 
ВСЕ, ВЕРШЕ, ВЕРЕКВ, ВОДУК, ЕВ1Т, ЕМВ, ЕКВ, ЕХЕС, ЕХРК, РАС- 
ТОК, РЕХРК, РЕАООР, РЕОАВ, РОК, РОКАЕЕ, Р8ЕООТ, 0 0 , НЕЕР, 1Р, 
1К, 1КВЕХ, ШРОТ, ШТЕОЕК, КОКВЕК, ЕАМВВА, ЕЕТ, ЕШЕАК, Е18Р, 
МАСКО, МА88, МАТСН, МАТК1Х, М8НЕЕЕ, ОРР, ОК, ОРЕКАТОК, 
ОКВЕК, ООТ, РА08Е, РКОСЕВОКЕ, 0О1Т, КАТЮКАЕ, КЕАЕ, КЕМ- 
РАС, КЕРЕАТ, КЕТКУ, КЕШКИ, КЕ18Р, 8АУЕА8, 8САЕАК, 8НАКЕ, 
8НОТ, 8Е18Р, 8МАСК0, ТР, ТК8Т, ОР, УЕСТОК, ДУЕЮНТ, ДУШЕЕ, 
ДУК1ТЕ, ДУ8.

1.2.4 Переменные
Переменные — это величины, которым присвоены наименования. 

Для каждой переменной в памяти машины отводится место, в котором 
хранится ее численное или символьное значение. Для обозначения пере
менных используются символические имена (идентификаторы).

Каждая переменная обозначается именем, которое является ее перво
начальным значением. Необходимо различать имя переменной и ее значе
ние, даже если они совпадают. Имя переменной — обозначение “емко

22



сти”, которую с помощью операторов присваивания (1.12) наполняют 
содержимым (численным или символьным значением).

Свободной называется переменная, которой ничего не присвоено и 
значение которой совпадает с ее именем. Связанной — которой ранее 
было присвоено некоторое значение. Присвоенное переменной значение 
сохраняется неизменным при дальнейшем выполнении программы или 
сеанса работы в КЕП11СЕ до тех пор, пока не будет изменено оператором 
присваивания (1.12) или командами СЬЕАК. (1.13), 8АУЕА8 (1.5' ' )  (или 
ЕЕТ). Команда СЕЕАК. делает связанные переменные свободными, каки
ми они считаются в момент начала выполнения программы.

Если в операторе присваивания справа в качестве выражения стоит 
свободная переменная, то ее имя присваивается в качестве вычисленного 
значения переменной слева:

а:=Ь; (116)
а := Ь

Если в операторе присваивания справа в качестве выражения стоит 
связанная переменная, то переменной слева присваивается вычисленное 
ранее значение переменной справа:

Ь:=(х+у*х/2+х*г/3)**3$ (1.17)
а:=Ь;

а := (х^*(27*у^ + 54*у^ *2 + 162*у^ + 36*у*2^ + 216*у*2 + 324*у + 8*2^ + 
72*2^ + 216*2+ 216))/216

Всегда, когда происходит вычисление выражения, все входящие в не
го имена исследуются на предмет их совпадения с именами связанных 
переменных. Если такое совпадение обнаружится, то данное имя заменя
ется на значение связанной переменной. Имена свободных переменных, 
которыми являются в нашем примере X, V и 2, участвуют в дальнейших 
преобразованиях.

Используются переменные следующих типов: КАТЮКАЕ — рацио
нальные, 1КТЕОЕК, — целые, КЕАЕ — вещественные для числовых пе
ременных и 8САЕАК. — для символьных переменных. Рядовой пользова
тель может не принимать во внимание тип переменных. Если он заранее 
не объявлен, то по умолчанию переменные имеют тип 8САЕАК. В каче
стве значений они принимают представление любого алгебраического 
выражения. Если оно отсутствует, то они обозначают сами себя.
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Некоторые переменные имеют в КЕВНСЕ определенные значения:
Е — представляет основание натуральных логарифмов. Если в выра
жении встречается ЕОО(Е), то оно автоматически заменяется на еди
ницу. В режиме “ОН НОМУАЕ;” символ Е будет заменен его значе
нием с плавающей точкой, округленным с текущей степенью точно
сти арифметики с плавающей запятой.
I — представляет собой квадратный корень из -1, 1**2 заменяется -Е 
Аналогично для более высоких степеней Е Используется для пред
ставления комплексных чисел.
Р1 — число "тг". В режиме "ОН НОМУАЕ;" заменяется значением 
числа "тг" с плавающей точкой и текущей точностью.
Т — имеет значение "истина" и используется в символьном режиме. 
Н1Е — в алгебраическом режиме работы Н1Е является синонимом 
нуля, в символьном режиме имеет значение "ложь".

1.3 Имена со СКОБКАМИ

Помимо переменных, описанных выше, в КЕООСЕ используются 
также так называемые имена со скобками, в которых указываются списки 
параметров, разделенных запятыми: 0(5), Р(Х), 81Н(АЕРА), С08(ВЕТА), 
РУ(А, Р(Х), 81Н(АЕРА)). В качестве параметров могут выступать не толь
ко простые имена, но и любые выражения, в том числе включающие в 
себя имена со скобками.

Если список параметров состоит из одного элемента, то скобки, его 
ограничивающие, можно заменить пробелами. Однако этим нарушается 
ясность записи. Поэтому мы сами так никогда поступать не станем, и вам 
не советуем.

Первая операция, которую выполняет КЕООСЕ, встречая в програм
ме имя со скобками, — вычисление значений выражений, записанных в 
списке параметров. Иначе говоря, список параметров всегда преобразу
ется к списку их значений, и только после этого начинается анализ самого 
имени со скобками.

В КЕВПСЕ имена со скобками применяются для обозначения опера
торов (см. п. Е3.1), системных функций (см. п. Е3.2), элементов массивов 
(см. п. ЕЗ.З) и матриц (см. п. Е3.4), процедур (см. п. 4.6).
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1.3.1 Операторы
Функции действующие в системе, называются операторами. Основ

ным свойством оператора является то, что само его имя вместе со списком 
значений параметров, который у оператора принято называть списком 
аргументов, может быть его значением. Иными словами, имя со скобкой, 
при использовании его в качестве оператора может условно рассматри
ваться в качестве свободной переменной. Это свойство свободных имен 
со скобками в КЕВИСЕ при использовании в их качестве системных 
функций, являющихся также разновидностью операторов, позволит нам в 
дальнейшем с легкостью проводить исследование вариаций различных 
геометрических факторов и действующих нагрузок в различных задачах 
(см. и.).

Оператор следует описать, т.е. указать системе КЕВОСЕ, что данное 
имя со скобками должно ниже обрабатываться как оператор. Для описа
ния операторов используется команда ОРЕКАТОК. со списком имен, ко
торые далее будут обозначать операторы. Аргументы и скобки у этих 
имен при описании указывать не надо. Описание каждого оператора про
водится один раз в любом месте программы, но до его использования. 
Например, чтобы считать приведенные в и. ЕЗ имена со скобками- 
операторами, нужно написать:

ОРЕКАТОК Е, ЕУ;

Если вышеприведенный оператор отсутствует и в программе встре
чается никак ранее не описанное имя со скобками, например Р(Х), то в 
пакетном режиме при работе с файлами (см. и. Е4) такое имя автоматиче
ски описывается как оператор. При этом выдается сообщение:
***Е йескгей орегаФг

В интерактивном режиме в подобном случае выдается вопрос:
Вес1аге Е орегаФг? (V ог Н)
на который необходимо ответить, набрав либо V (да), либо N (нет) и на
жать клавишу <Еп1ег> — <Ввод>.

При этом никакого терминатора после букв V или N  не ставится, 
поскольку они являются ответами на вопрос, а не предложениями про
граммы.
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+В случае утвердительного ответа имя Р описывается, как имя опера
тора, в случае отрицательного — выражение с Р(Х) игнорируется и выда
ется сообщение об ошибке в указанном предложении.

1.3.2 Системные функции
в  систему КЕВиСЕ встроены следующие функции: 81К, С08, ТАК, 

81КН, С08Н, ТАКН, соответствующие тригонометрическим и гипербо
лическим функциям, и обратные им функции А81К, АС08, АТАК, 
А81КН, АС08Н, АТАКИ, а также ЕХР, ТОО, 80К.Т, и некоторые другие 
(СОТ, В1ЕОО, ЕКР, ЕХР1КТ).

В качестве своих аргументов эти функции могут использовать только 
скалярные выражения. Системе известны только элементарные соотно
шения и свойства этих функций:
С 08(-Х ) = С08(Х) 
С08(К*Р1) = (-1)**К 
ЕОО(Е) = 1 
ЕОО(1) = О 
ЕОО(Е**Х) = Х 
8рКТ(-Х ) = 1*8рКТ(Х) 
8рКТ(200) = 10*8рКТ(2) 

Обычно в системе

81К(-Х)= -81К(Х) 
81К(К*Р1) = О 
Е**(1*Р1/2) = I 
Е**(1*Р1) = -1 
Е**(3*1*Р1/2) = -1 
8рКТ(А**2)) = А

и другие.
КЕООСЕ происходит замена выражения 

80К.Т(А**2) на А, которая вполне оправдана, но может повлечь за собой 
трудности, если выражению А будет случайно присвоено отрицательное 
значение. Функция извлечения квадратного корня имеет имя 8^К.Т или 
может быть задана при помощи возведения в степень **(1/2). При выводе 
печатаются неупрощенные функции извлечения квадратного корня 8^К.Т.

Если установлен режим ОК КПМУАЕ, то функции АС08, А81К, 
С08, ЕХР, ЕОО, 81К, 80К.Т, ТАК с числовыми аргументами принимают 
численные значения в форме с плавающей точкой и текущей степенью 
точности.
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1.3.3 Переменные с индексами. Массивы и оператор
АРРАУ

Массив — это упорядоченная последовательность величин, называе
мых элементами массива, обозначаемая одним символическим именем. 
Каждый элемент массива определяется именем массива и его положением 
в массиве, т.е. значениями индексов. Индексы заключаются в круглые 
скобки и разделяются запятыми, причем для двумерного массива первый 
индекс определяет номер строки, второй — номер столбца. При обозначе
нии массивов пользуются теми же правилами задания типа, что и при 
обозначении переменных.

Следует отличать размерность массива от его размера:
• размерность — число измерений (т.е. число индексов, определяющих

положение элемента в массиве);
• размер — число его элементов.

Массивы, используемые в программе, должны быть обязательно опи
саны. Описание массивов дается в начале программы и содержит инфор
мацию об именах, размерностях и максимальных размерах используемых 
массивов. Для описания массивов обычно используется оператор АККАУ, 
общий вид которого:

АККАУ и м я _ м а с с и в а
( в е р х н и е  грани ц ы и з м е н е н и я  и н д е к с о в  ч е р е з  з а п я т у ю ) ,  . . .

Индексы в массиве изменяются от О до заданной величины. В момент 
объявления АККАУ все элементы массива обнуляются. Таким образом, 
переменные, определяющие элементы массива, всегда являются связан
ными, а значение элемента массива не может совпадать с его именем. В 
качестве границ массива можно использовать целое положительное вы
ражение.

Не накладывается никаких ограничений на число переменных в од
ном предложении АККАУ. Он относится к неисполняемым операторам в 
том смысле, что не порождает команд в программе: по его описанию вы
деляется место в памяти для размещения всех указанных массивов. Так, 
после выполнения предложения

АККАУ В ( 6 ) , А ( 6 , 6 ) ;  ( 1 . 1 8 )
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в программе могут быть использованы переменные (элементы массива) 
В(0), В(1), В(6) и А(0,0), А(ОД), А(0,6), А(1,0), А(1,1), А(1,6),
А(2,0),...,А(5,6),А(6,0),...,А(6,6).

Оператор АККАУ может появиться в любом месте программы. Если 
символ объявлен именем массива, он не может быть именем оператора 
или процедуры. Однако при желании этот символ может быть переобъяв- 
лен массивом иной размерности. Отменить описание массива можно ко
мандой СЕЕАК., в качестве параметров которой указываются только име
на массивов (без скобок с числами):

СЬЕАК А, В; ( 1 . 1 9 )

Теперь все значения элементов массивов А и В стираются и переста
ют занимать память ПК. Сами имена А и В можно использовать для лю
бых целей, в том числе и для обозначения новых массивов другой длины 
(см. (Т20)).

1.3.4 Работа с матрицами. Операторы МАТР1Х и МАТ
Вместо термина “двумерный массив” часто употребляется термин 

“матрица”. Для работы с матрицами используется оператор МАТК1Х. С 
его помогцью любой идентификатор может быть объявлен матричной 
переменной, которая обозначает всю матрицу целиком. Размерность мат
рицы может быть явно задана в описании МАТК1Х после имени матрич
ной переменной. Если размерность неизвестна заранее, ее можно задать 
неявно, присваивая матричной переменной некоторое матричное выраже
ние. Например, предложение

Ы: =9 ;  МАТК1Х А ( Ы , Ы ) , В ( Ы , 1 ) ,  Х ( Ы , 1 ) ,  ВВ;  ( 1 . 2 0 )

присваивает переменной N значение и вводит:
• двумерную матрицу А с числом строк N и столбцов N=9, для которой 

обеспечивается резервирование памяти для хранения 9x9=81 значе
ния элементов А,

• матрицы-столбцы В и X, содержагцих по N=9 элементов каждый,
• матрицу ВВ, размерность которой определится при присвоении ее 

элементам какггх-либо значений.
В начальном состоянии все элементы некоторой матрицы, размер

ность которой была описана в операторе МАТК1Х, равны 0. В результате 
ни один из матричных элементов не может означать сам себя.
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Обратим ваше внимание, что индексы у матрицы при использовании 
операторы МАТК1Х изменяются от 1 до заданной величины (а не от О, как 
у оператора АККАУ), поэтому его удобнее применять при работе с мат
рицами.

В задачах статики число строк (число уравнений равновесия К), все
гда равняется числу столбцов (количеству неизвестных в задаче), поэтому 
матрица всегда квадратная А (Х,К):

А ( 1 , 1 ) ,  А ( 1 , 2 ) ,  А ( 1 , 3 ) ,  . . . ,  А( 1 , Ы)
А ( 2 , 1 )
А ( 3 , 1 )

А ( 2 , 2 )
А ( 3 , 2 )

А ( 2 , 3 )
А ( 3 , 3 )

А( 2, Ы)
А( 3, Ы) ;1 . 21)

А( Ы, 1 ) ,  А( Ы, 2 ) ,  А( Ы, 3 ) ,  А(Ы,Ы)

Первый индекс обозначает номер строки элемента, а второй — номер 
столбца. Например, элемент А(2,3) находится во второй строке в третьем 
столбце.

В операторе МАТК1Х первое число дает количество строк, а второе 
количество столбцов.

Замечание. Если матрица введена посредством оператора МАТК1Х, 
то ссылаться на отдельный элемент этой матрицы или на матрицу можно 
только после представления размерности матрицы и представления зна
чений ее элементов выполнением матричного присваивания.

Присвоить элементам матрицы некоторые значения можно двумя 
способами. Рассмотрим их на примере матрицы А(3,3), у которой только 
элементы главной диагонали отличны от нуля: А(1,1)=1; А(2,2)=2; 
А(3,3)=3. Для экономии места распечатку представим построчно, а не 
каждый элемент в отдельной строке, как на экране дисплея.
• По первому из них присвоение производится только ненулевым 

элементам с помощью операторов присваивания. При этом нулевые 
значения элементов можно не указывать, так как все элементы мат
рицы, размерность которой была описана, равны 0. Поэтому доста
точно только задать ненулевые элементы:
та1г1х а(3,3); а(1,1):=1; а(2,2):=2; а(3,3):=3; а; (1 22)

таД!,!)
таД1,1)
таД1,1)

= 1
=  0 
=  0

таД1,2)
таД1,2)
таД1,2)

=  0 
=  2 
=  0

таД1,3)
таД1,3)
таД1,3)

=  0 
=  0 
= 3 (1.23)
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• Другой способ присвоения — это использование оператора МАТ, в 
котором элементы матрицы задаются в полном виде по строкам, 
каждая из которых заключена во внутренние скобки.
та1пх а(3,3); а:=та1((1,0,0), (0,2,0), (0,0,3)); а; (1 24)
Результаты выполнения предложения (1.24) полностью совпадают с 

(1.23), потому повторно не приводятся.
Отметим, что аргументы оператора МАТ обязательно должны за

ключаться в скобки, даже если представляется матрица, содержащая 1 
столбец или 1 элемент.

Поэтому матрица-столбец задается в виде МАТ ((X), (У)). Внутрен
ние скобки нужны здесь, чтобы отличать этот случай от случая матрицы- 
строки, которая задается в виде МАТ ((Х,У)).

Матричные выражения. Весьма впечатляющей особенностью сис
темы КЕООСЕ является та легкость, с которой могут быть выполнены 
матричные вычисления.

Они следуют обычным правилам матричной алгебры. Это позволяет 
легко решать системы линейных алгебраических уравнений в численном 
и символьном виде (см. п. 2), а также проводить любые преобразования с 
использованием матричных переменных [24, с. 140-144].

При этом следует помнить, что в суммах и произведениях матричных 
выражений размерности должны быть приведены в соответствие.

1.4 Команды работы с файлами. Создание, редактирова
ние и ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФАЙЛОВ.

Система КЕППСЕ создавалась как интерактивная система. Однако 
она может работать и в пакетном режиме с предварительно созданными 
файлами редьюсовских программ.

Это удобнее по многим причинам:
• программы можно предварительно внимательно проверить;
• результат их выполнения также можно записать в файл на диск;
• после первоначального выполнения можно неоднократно доводить 

программу до правильного решения, внося необходимые изменения;
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• создание и редактирование файлов можно выполнять с помощью 
практически любого текстового редактора, которые гораздо удобнее 
встроенного редьюсовского;

• после доведения решения до правильного можно исследовать влия
ние вариаций различных факторов на базе легко получаемых копий 
этого файла;
Для работы с файлами в системе КЕВИСЕ имеется несколько ко

манд: ОШ , 8НОТ и 1К.Т1

1.4.1 Команды ОиТ и 8НиТ
в  качестве параметра команды ООТ может быть идентификатор 

единственного файла, заключенный в кавычки в большинстве версий 
КЕВОСЕ:
ОиТ "С : \КЕВиСЕ\РК06\РКЗ . ЫЗ"; (1-25)

Эта команда дает указание системе, что с места ее расположения 
в программе все результаты следует направлять в указанный файл 
С: \КЕВ17СЕ[РКОС[РКЗ.Ы8 до тех пор, пока другая команда ОПТ не из
менит файл вывода или команда 8ЕЮТ не закроет его.

Напомним, что идентификатор файла полностью описывает распо
ложение файла на диске и имеет следующий формат:
[ д и с к : ] [ п у т ь \ ] и м я _ ф а й л а [ .р а с ш и р е н и е ]  (Е26)

Здесь элементы, заключенные в квадратные скобки, являются необя
зательными. В случае, если в описании не указывается дисковод или путь, 
то подразумевается текущий дисковод или текущий каталог. Идентифика
тором находящегося в нем файла ИДФ будет только имя файла с его рас
ширением (если оно имеется).

Последняя возможность очень удобна. Поэтому для файла, находя
щегося в текущем каталоге, предложение (Е25) примет вид:
оит " р кз . ыз " ;  (1-27)

Одновременно для вывода могут быть открыты несколько файлов. 
Однако вывод будет производиться только в файл, открытый последним: 
ои т  " Е К 1 . Ь " ;  {команды КЕВиСЕ]; 

ои т  "Е К 2 .В ";  {команды КЕВиСЕ};

31



Оит Т; {команды КЕВиСЕ}; 
оит "ЕК1.В";
• после команды 01Л  "РК1.Ь"; вывод будет происходить в файл 

"РЮ.Ь";
• после О Ш  "РК2.Р"; — в файл "РК2.Р";
• по ООТ Т; —направляться на терминал (дисплей);
• после второй команды ООТ "РКРЬ" вывод будет происходить в ко

нец файла "РКРЬ".
Результаты, посылаемые в файл, будут иметь такой же вид, какой они 

имели бы на экране дисплея. Р1о умолчанию в стандартных математиче
ских обозначениях (установлен флаг ОК КАТ;). Например, Х**2 будет 
записано как Х̂ .

Если целью вывода является сохранение результатов для их даль
нейшего использования в системе КЕООСЕ, то такая форма является не
приемлемой.

Поэтому мы должны перед созданием файла установить переключа
тель в состояние ОРР КАТ.

После этого в конце любого выражения в качестве ограничителя поя
вится знак "$", а сама информация будет записана в виде, позволяющем 
использовать ее в системе КЕВПСЕ для последующего ввода.

Далее в конце файла следует ввести слово ЕКВ командой Д^МТЕ 
“;ЕКВ”$, что является стандартным способом заканчивать файлы, предна
значенные для считывания.

При любой форме вывода результатов все открытые файлы следует 
закрыть командой 8НПТ, после которой в кавычках пишется список иден
тификаторов файлов, которые были открыты командой ОПТ. По команде 
8НПТ эти файлы будут закрыты:
знит " р к з . ыз " ;  (1-28)

При выходе из системы КЕОПСЕ с файлом, незакрытым командой 
8НПТ, может произойти потеря информации.

Если же файл закрыт командой 8НПТ и выдается команда ОПТ для 
этого файла, то он стирается, а затем записывается новый выходной файл. 
Попытки закрыть файлы, которые не были открыты командой ОПТ, при
водят к возникновению ошибки.
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При работе в интерактивном режиме при обнаружении неверно запи
санного выражения (синтаксической ошибки) выдается сообщение об 
ошибке, поэтому пользователь имеет возможность ввести вместо непра
вильно записанного предложения правильное.

В пакетном режиме при обнаружении ошибки дальнейшее выполне
ние программы сводится лишь к проверке на правильность записи (син
таксическому анализу), но никаких вычислений после этого не произво
дится.

Пример. Последовательность команд
ой"па1; ои1 "у1уГЛ"; к:=(с+й)**4; \уп1е ";еп(1";
8Ьи1 "у1уГЛ"; оп па1;

позволит сформулировать выводной файл УТУР.Ь, который будет содер
жать запись информации в виде, позволяющем использовать ее для по
следующего ввода:
^  .= + 4*(,**з*^ + ^Ф(,**2*(1**2 -ь 4*с*й**3 + 6**4$

;епс1$
Отметим, что сохранение результатов для их дальнейшего использо

вания может быть также выполнено в синтаксисе Фортрана с помощью 
флага РОК.Т (см. дополнение 3.3).

1.4.2 Команда 1М
в  качестве аргументов этой команды могут быть допустимые имена 

файлов.
1Ы "РКЗ","С: \КЕВиСЕ\РК06\РК4 (Р29)

По этой команде в систему будет загружен файл РК.З, а затем 
С:\КЕОПСЕ\РКОО\РК4.

Если команда 1К ограничена символом то содержимое файла ото
бражается на экране или в выходном файле. Чтобы предотвратить указан
ное отображение, необходимо использовать либо ограничитель "$" в 1К, 
либо во входном файле команду ОРР ЕСНО;.

Файлы, считываемые по команде 1К , обычно завершаются конструк
цией
;ЕЫВ; (РЗО)
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Знак “точка с запятой” перед словом ЕКВ используется для большой 
надежности, хотя его можно и не указывать. Он запускает специальный 
учет контроля за файлами, улучшающий эффективность работы системы, 
а также защищает от некоторых ошибок при использовании сложных 
составных операторов. Если же слово ЕКО пропущено, то выдается со
общение об ошибке.

Замечание. Работать в текущем каталоге очень удобно: все команды 
открытия (1.27), закрытия (1.28) или работы с файлами (1.29) предстают в 
своей самой простой форме. Однако текущим каталогом при работе с 
системой КЕ011СЕ будет сам подкаталог КЕ011СЕ, ибо из него в начале 
всегда запускается сама система. Работать в подкаталоге в окружении 
системных файлов очень неудобно, ибо всегда есть опасность удалить или 
запортить один из них с непредсказуемыми последствиями. Поэтому в 
дальнейшем будем организовывать для работы подкаталог в корневом 
каталоге текущего диска, например \Р-К., в котором будут располагаться 
сами программы и результаты их работы. В этом случае предложения 
(1.27), (1.28) и (1.29) соответственно примут вид (1.31) -  (1.33): 
оит " \р -к \р к з . ы з " ;  (1-31)
знит "\Р-к\РКЗ .ы з " ;  (1-32)
1Ы "\Р-К\РКЗ", "\Р-К\РК4 (1-33)

Пример. Чтобы команды (1.3 ') -  (1.10') из и. 1.1 выполнить из 
внешнего файла, например 8К.1, расположенного в подкаталоге \Р-К. кор
невого каталога текущего диска, а результат их выполнения записать на 
диск в файл 8К.1.Е18 в том же подкаталоге, нужно:
• создать в корневом каталоге текущего диска (где находится и подка

талог \КЕП11СЕ с расположенными в нем системными файлами 
гебисе.ехе или гебисе.Ьа!) подкаталог с нужным именем, например, 
Р-К.. Для этого в корневом каталоге текущего диска следует нажать 
функциональную клавишу <Г7> и в выводимой на экран строке сле
дует указать имя нового подкаталога (например, Р-К). После нажатия 
клавиши <Еп1ег> в оглавлении текущего каталога появится новый 
пустой подкаталог с указанным именем Р-К. После этого нужно со
вместить курсор с его именем и нажать клавишу <Еп1ег> (<ВВОД>). 
КоЧоп Соттапйег (Уо1коу Соттапйег или другая аналогичная обо
лочка) “войдет” в этот подкаталог;
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• в подкаталоге \Р-К корневого каталога текущего диска создать в лю
бом текстовом редакторе новый файл с нужным именем, например 
8К1. Для этого необходимо при любом положении курсора нажать 
клавиши <8И1Й>+<Р4> (<Верх>+<Ф4>). Затем в появившемся на эк
ране приглашении набрать имя файла (например, 8К 1) и нажать кла
вишу <Еп1ег>. Если файл с таким именем существует, то он вызыва
ется на редактирование, если нет — то откроется пустой файл;

• начать набор исходных данных:
• в первой команде ОИТ в качестве параметра указать идентифи

катор открываемого для вывода файла результатов \Р-К\8К1.Е18 
(например, 01Л  "\Р-К\8К1.Е18";);

• далее в удобной форме (в одной или нескольких строках) на
брать последовательность команд (1.3 ') — (1.10') из п. 1.1 (вы
деленных жггрным шрифтом);

• в предпоследней команде 8Н11Т в качестве параметра указать 
идентификатор закрываемого файла результатов \Р-К\8К.1.Е18 
(например, 8НИТ "\Р-К\8К1.и8";);

• в конце следует поместить команду ЕКВ;
• после окончания ввода команд, проверки набранной информа

ции и исправления ошибок, ее необходимо сохранить. Для этого 
нужно нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) для записи на диск с име
нем редактируемого файла \Р-К\8К.1. Для выхода из режима ре
дактирования нужно нажать клавишу <Р10> (<Ф10>). На экране 
опять появляются панели Нойон Соттапйег.

В результате файл 8К.1 примет, например, следующий вид: 
оит "\Р-К\8К.1 . Ы З" ; ТТ:=(Х+У*Х/2+Х*2/3) **3; ОГГАЬЬГАС;

ТТ; ТТВ:=ВГ(ТТ,Х); ОЫ АВВГАС; ТТ1:=1ЫТ(ТТВ,X);
ОЫ ГОКТ; ТТ1; ОГГ ГОКТ; ЗНВТ "\Р-К\8К1 . Ы З "; ;ЕЫВ;

(1.34)

После этого нужно выйти из подкаталога \Р-К и перейти в подкаталог 
\КЕВ11СЕ с расположенными в нем системными файлами. Затем следует 
загрузить систему, для чего нужно запустить на выполнение файл ге- 
бисе.ехе или гебисе.Ьа!, совместив с их именами подсветку курсора и 
нажав клавишу <Еп1ег> (<Ввод>). После появления приглашения в ко
мандной строке следует ввести:
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1:ш "\Р -К \8К 1"$  (1.35)
По этой команде в систему будет загружен файл \Р-К\8К.1, выполне

ны все находящиеся в нем команды (1.34), а результаты их выполнения 
будут записаны на диске в файле 8К.1.Ы8 в том же подкаталоге \Р-К. те
кущего диска.

Если в качестве ограничителя оператора Ш (1.35) используется:
• точка с запятой, то операторы, содержащиеся в файле (для нашего 

примера \Р-К\8К.1), вместе с результатами их работы записываются в 
текущий файл вывода (\Р-К\8К.1.Ы8);

• знак $, то сами операторы файла ввода (\Р-К\8К.1) не распечатывают
ся, а в файле вывода (\Р-К\8К.1.Ы8) записываются только результаты 
их работы.
В обоих случаях для просмотра результатов работы программы из 

файла \Р-К\8К1 (1.34):
• следует выйти из сеанса работы с КЕП11СЕ по команде Ьуе;
• выйти из подкаталога \КЕП11СЕ и перейти в подкаталог \Р-К. корне

вого каталога текущего диска;
• совместить подсветку курсора с именем файла результатов 8К.1.Е18 

и нажать клавишу <РЗ> (<ФЗ>).
Результаты работы программы будут иметь для нашего примера сле

дующий вид, соответственно совпадающий с выражениями из и. 1.1
( 1 .4 ') , ( 1 .6 ') - ( 1 .9 ') .

162*у̂  + 36*у*2̂  + 216* у *2 + 324*у + 8*2^11 := (х^*(27*у^ + 54*у^ *2 
+ 72*2^ + 216*2 + 216))/216 
(27*х^ *у  ̂+ 54*х^ *у^ *2 + 162*х^ *у^ + 36*х^ + 216*х^

324*х^ *у + 8*х^ *2  ̂+ 72*х^ *2  ̂+ 216*х^ *2 + 216*х^ )/216

Уйй := (27 *х  ̂
+ 324*х^ * у ■

54*х^ *у2 ■ 162*х^ *у^ 36*х^ *У*2^
8*х^ *2  ̂+ 72*х'" *2'" + 216*х'" *2 + 216*х'" )/72

216*х^ *у*2

Ш := (х"'*(27*у'' + 54*у'^ *2 + 162*у'^ + 36*у*2"  ̂+ 216*у*2 + 324*у + 8*2  ̂
+ 72*2^ +216*2 + 216))/216

ап8 = (х**3*(27.*у**3+54.*у**2*2+162.*у**2+36.*у*2**2+
. 216.*у*2+324.*у+8.*2**3+72.*2**2+216.*2+216.))/216.
Замечание. Иногда при дальнейшем использовании файла в интерак

тивном режиме нам требуется ввести дополнительные данные (например.
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присвоить значения некоторой переменной или ввести некоторую функ
цию) или провести некоторые вычисления до завершения программы. 
Тогда в соответствуюгцем месте файла (программы) нужно вставить ко
манду РА1Т8Е. При последуюгцем использовании этого файла система 
останавливает выполнение программы и печатает на терминале сообгце- 
ние СОКТ? . Если мы хотим продолжить выполнение программы, то сле
дует ввести V (соответствует английскому слову уез). Для временной ос
тановки выполнения программы следует напечатать N (соответствует 
английскому слову по). Во время этой остановки пользователь может вво
дить с терминала требуемые команды и выражения, а также выполнять 
требуемые вычисления, после чего нужно ввести команду СОКТ; и вы
полнение программы продолжится.

Если вы не испытываете затруднений при обгцении с компьютером, 
то можно сразу перейти к изучению п.2. В противном случае быстрый 
старт несколько затянется и вам следует подробнее изучить нужные места 
части 2-й.
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2. РЕШЕНИЕ СИСТЕМ ЛИНЕЙНЫХ АЛГЕБРАИЧЕ
СКИХ УРАВНЕНИЙ (СЛАУ) В СИСТЕМЕ КЕОУСЕ

Любую задачу статики по определению реакций опор после состав
ления уравнений равновесия можно записать в матричной форме в виде 
системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ):

(А) (X) = В, ( 2 . 1 )

где А или А(1Д) — заданная квадратная матрица коэффициентов перед 
неизвестными, в которой выписаны только отличные от нуля значения 
элементов матрицы А(1,1);

X или Х(1,1) — неизвестная матрица-столбец с N компонентами 
(усилия в стержнях, опорные реакции, неизвестные силы и т.п.);

В или В(1,1) — заданная матрица-столбец с N компонентами — пра
вые части уравнений равновесия, в которые должны быть перенесены все 
свободные члены уравнений, не содержащие неизвестных.

Число строк матрицы А, т.е. число уравнений равновесия К, равняет
ся числу столбцов, т.е. количеству неизвестных в задаче. Поэтому в зада
чах статики матрица А всегда квадратная и ее размерность А(Х,К).

Важной особенностью СЛАУ задач статики является их сильно раз
реженный характер, т.е. наличие в их составе большого количества нуле
вых элементов. Поэтому, хотя в полном виде уравнение (2.1) имеет вид

Ац Х1 + А12Х2 + . . . + В1,

А21Х1 + А22Х2 + . . . + А2Ы̂ ы = В2, ( 2 . 2

АрлХп + ■̂ N2̂ 2 + . . . + Вы/

но в уравнениях задач статики выписаны только ненулевые элементы.
Возможность вычислять в КЕППСЕ обратную матрицу позволяет в 

общем виде решать системы линейных уравнений. Тогда решение систе
мы (2.1) будет выглядеть так:

X = (А)"^ (В) .

Заметим, что отдельное вычисление обратной матрицы 1/А и потом 
умножение ее справа на матрицу-столбец В производится системой гораз
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до медленнее, чем непосредственное вычисление выражения (1/А)*В, так 
как в этом случае система в целом обрабатывает гораздо меньшее количе
ство элементов.

2.1 Этапы решения СЛАУ и структура программ

Для решения на ПК любой СЛАУ, возникающей в задачах статики, ее 
сначала нужно формализовать, приведя к виду (2.2).

Это достигается постановкой в соответствие неизвестным в задаче 
(усилиям в стержнях, опорным реакциям, неизвестным силам и т.п.) опре
деленного элемента одномерного массива Х(1) (см. соответствие иденти
фикаторов в п.п. 2.2, 2.3, 4).

Формализация помогает как правильному представлению полного 
вида матрицы А (2.2) для ее задания с помощью оператора МАТ, так и 
заданию только ненулевых ее элементов с помощью операторов присваи
вания.

Вторым этапом следует численное или символьное определение всех 
коэффициентов при неизвестных в уравнениях равновесия и их свобод
ных членов (не содержащих неизвестных). Последние переносятся в пра
вую часть этих уравнений, образуя матриг(у-столбец свободных членов 
В(1).

После выполнения 2-го этапа система уравнений любой задачи ста
тики по определению реакций опор приобретает явный вид СЛАУ (2.2), в 
которой выписаны только отличные от нуля элементы.

Для дальнейшего решения с помощью ПК в системе имеются две 
возможности составления программ:
• ввод всех элементов матрицы А(1,4) и матрицы-столбца В(1,1) для 

использования оператора МАТ, что требует представления полного 
вида матриц с помощью добавления соответствующего количества 
нулевых элементов;

• ввод только ненулевых элементов с указанием их расположения, что 
требует использования операторов присваивания.
Соответственно этому структура простейшей программы для ре

шения задач статики в системе КЕППСЕ состоит из следующих основных 
блоков:
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• открытие командой ОИТ выводного файла с идентификатором ИДФ 
(1.26), куда будут записываться результаты работы программы (оит 
"ИДФ";)

• задание значений с помощью операторов присваивания используе
мым вспомогательным переменным и тригонометрическим фунгщи- 
ям (Ы:=6;)

• включение или выключение соответствующих переключателей, уста
навливающих нужные режимы печати и представления результатов:
• включение режима РЬОАТ при работе с вещественной арифме

тикой (оы ГЬОАТ;) или выключение его при использовании ра
циональных чисел (ОГГ ГЬОАТ;),

• запрещение печати нулевых значений при контрольной распе
чатке матриц А и В, что достигается включением флага КЕК.0
(оы ЫЕКО;)

• описание матричных переменных оператором МАТК1Х с явным за
данием ее размерностей

МАТК1Х А(Ы,Ы), В(Ы,1), Х(Ы,1);

• ВВОД исходных данных одним из двух способов:
• с помощью оператора МАТ, в котором элементы матрицы зада

ются в полном виде по строкам, каждая из которых заключена во 
внутренние скобки

А:=МАТ(( ), (по строкам во внутренних скобках все
элементы через запятую), ( , . . . ,  ) ) ;
В:=МАТ(( ) , . . . (по элементу во внутренних скобках), (  ) ) ;

• использование операторов присваивания для ввода только нену
левых значений соответствующих элементов матрицы А(1,1) и 
матрицы-столбца В(1,1) с указанием их расположения (см. до
полнение 2.1);

контрольная печать введенных исходных данных автоматически по
лучается применением терминатора при любом способе ввода и 
может быть в двух формах в зависимости от используемой версии 
КЕВ11СЕ (по этой причине она в рассматриваемых примерах не при
водится, но является очень важной для проверки правильности вве
денных в ЭВМ исходных данных):
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• представление матриц с указанием номера соответствующего 
элемента и его значения по одному элементу в каждой строке 
(версии до КЕВиСЕ 3.3 включительно),

• распечатка значений элементов матриц в их естественной форме 
по строкам без указания номера соответствующего элемента 
(версия КЕВ13СЕ 3.5), при этом не работает флаг КЕК.О;

• разрешение печати нулевых значений матрицы-столбца резуль
татов решения X, что достигается выключением флага КЕК.0
(огг ЫЕКО;)

• непосредственное решение СЛАУ задачи статики и печать выходной 
информации (значений элементов матрицы-столбца Х(1,1)), которая 
автоматически получается применением терминатора

Х:=А**(-1)*В;
• закрытие командой 01Л  выводного файла с ИДФ (1.26), куда запи

сывались результаты работы программы (знит "идф" ;)
• в конце следует ввести оператор ЕКВ, что является стандартным 

способом заканчивать файлы, предназначенные для считывания 
(еы р; или для большей надежности ; еы р; ).
Для удобства изложения можно разбить все рассматриваемые типо

вые примеры по формальному признаку количества уравнений равновесия 
на три группы: с малым (до 6-ти — см. п. 2.2.1), средним (до 12-ти — см. 
п. 2.3) и большим (свыше 12-ти — см. п. 2.2.2) числом уравнений. Отме
тим, что достоинства использования операторов присваивания для ввода 
только ненулевых элементов резко возрастают с увеличением числа урав
нений равновесия.

Рассмотрим решение задач статики с использованием САВ КЕ011СЕ 
на типовых примерах, приведенных в сборнике [22], которым присвоен 
31-й вариант.
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2.2 Решение задач статики на ПК в САВ РЕОУСЕ с “ма
лым" КОЛИЧЕСТВОМ УРАВНЕНИЙ

2.2.1 Формализация уравнений равновесия
в  качестве примера задачи статики с “малым” количеством уравне

ний равновесия воспользуемся аналитическим решением типового зада
ния С-8 по определению усилий в шести стержнях пространственной 
шарнирно-стержневой конструкции для ССС [22, с. 52-54]. Его расчетная 
схема приведена на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Расчетная схема пространственной шарнирно
стержневой конструкции

Составим по три уравнения равновесия для сил, сходящихся соответ
ственно в узлах А и В (они приведены под номерами (1)-(6) в пособии 
[22, с. 52-53]):
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IX ; = 0; 

ЕУ; = 0; 

Е2; = 0; 

ЕХ; = 0; 

2:У; = 0; 

Е2; = 0;

-Р*со8\|/*8тф -  §1*8тр -  §2 -  §з*8тф = о, 

-Р*С08ф*С08ф -  8з*С08ф = о,

-Р * 8 т ф - 81*со8Р = о,

81’*8шР + 8б*8т0*8тф= О,

-85 -  8б*8т 0*со8ф = 0,

(2.3)

81’*С08Р + 84 -  8б*СО80 = 0.
Система уравнений равновесия (2.3) является системой линейных ал

гебраических уравнений, в которой выписаны только отличные от нуля 
значения элементов матрицы А(1,1) в неформализованном виде.

Рассмотрим подготовку исходных данных для решения этого приме
ра на ПК в САВ КЕППСЕ.

Отметим, что внутренние силы в первом стержне 81 и 81' при мыс
ленном его разбиении для рассмотрения равновесия узлов А и О стано
вятся внешними для каждого из них, выражая действие отброшенной час
ти. Они являются силами действия и противодействия, их модули равны 
друг другу и они противоположны по направлению. Этот факт выражают 
векторные равенства:

З1 = -З1' . (2.4)
Обычно векторные уравнения (2.4), выражающие равенство сил дей

ствия и противодействия, учитывают на рисунке, направляя соответст
вующие вектора для штрихованных и не штрихованных величин в проти
воположные стороны, как это показано на рис. 53 [22, с.53].

Так как разность направлений штрихованных и не штрихованных ве
личин уже учтена на рисунках (т.е. учтен знак минус в уравнении (2.4)), 
то этому векторному выражению (2.4) соответствует алгебраическое 
уравнение (2.5), учитывающее равенство значений этих величин вплоть до 
знака, так что им можно присвоить один идентификатор:

З1 = З1 = X, (2.5)
Эти равенства (2.5) используют при решении задачи. Такой подход 

мы рекомендуем применять всегда не только при определении усилий в 
стержнях ферм в п. 5.2, но и при рассмотрении равновесия систем тел при
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направлении внутренних сил в односторонних связях в п. 6 и промежу
точных шарнирах (когда в узле сходятся не более двух стержней).

Соответствие идентификаторов для рассматриваемого типового при
мера с учетом вышеизложенного примет вид:

Хг
32

Хз
Зз

Х4
З4

Хз
Зз

Хб
Зб

( 2 . 6 )

Для удобства составления программ заменим также используемые 
греческие буквы в обозначениях углов их идентификаторами, записанны
ми в их латинской транскрипции:

ВЕТА
Р

Е1
Ф

ТЕТА Р31
Ф

(2.7)

Перенесем свободные члены, не содержагцие неизвестных, в правые 
части уравнений (2.3), которые с учетом соответствия идентификаторов 
(2.6)-(2.7) теперь примут следуюгций формализованный вид (2.8):

- Х 1* з 1 п (ВЕТА) -  Хз -  Хз*з1п(Е1)  = Р * с о з (Р 3 1 ) * з 1 п (Е 1 ) ,  
- Хз * с о з ( Е 1 )  = Р * с о з ( Р 3 1 ) * с о з ( Е 1 ) ,
- Х 1*соз(ВЕТА)  = Р * з 1 п ( Р 3 1 ) ,  ( 2 . 8 )
Х1* з 1 п (ВЕТА) + Хб*з1п( ТЕТА) *з1п( Е1)  = О,
-Хз -  Хб*з 1п( ТЕТА) *с оз ( Е1)  = О,
Х1*с о з (ВЕТА) + Х4 -  Хб*соз(ТЕТА) = 0.
Теперь система уравнений (2.8) приобрела явный вид СЛАУ (2.2), в 

которой выписаны только отличные от нуля элементы. Для дальнейшего 
её решения или исследования с помогцью ПК в системе КЕППСЕ имеются 
различные возможности.

2.2.2 Решение в виде вещественных и рациональных
чисел

Перед составлением программы для численного решения системы 
уравнений (2.8) в виде вегцественных чисел по заданным размерам

44



(а = 4 м, Ь = 5, с = 4, с1 = 1м) вычисляем тригонометрические функции 
используемых углов [см. 22, с. 52-54]:

а 4 4з1пф = з1п(Г1) =

созф = соз(Г1) =

л/а^+Ь^ л/42+52 л/44

Ь 5 5

= 0.6247;

з1пф = з1п(Р31) =

созф = соз(Р31) =

л/а^+Ь^ л/42+52 л/4Т 

с 4

= 0.7809;

л/а^+Ь^+с^  л/4 2 + 52+42

л/а2 + Ь 2 >/42+52 У?!

л/а2 + ь 2 + с 2 "л/4 2 + 52+4 2  " л /^

= 0.5298;

=0.8481;

з1пр = з1п(ВЕТА) =
а2 + с2 л/^ + 4-̂ л/^

= 0.7071; (2.9)

созР = соз(ВЕТА) =

з1п6 = з1п(ТЕТА) =

С О 30  = соз(ТЕТА) =

•= 0.7071;
а2 + с2 л/42+42 л/2

Уа2+Ь2

л/а2+Ь2+с12 " 7 4 2 + 5 2 +12 ” л/42 

с1 1 1

л/а2+ь2+с12 ">/4 2 + 52+12 ” л/42

= 0.988;

= 0.1543.

После численного определения всех коэффициентов при неизвестных 
и вычисления при значении Р = 4 свободных членов (не содержащих не
известных), уравнения (2.8) примут формализованный вид (2.10):

1 . -0 . 7 0 7 1 * Х 1  - ■ Хз --  0 . 6 2 4 7 * Х
2 . -0 . 7 8 0 9 *  Хз = 2 . 6 4 9 1 ,
3 . -0 . 7 0 7 1 * Х 1  = 2.1 1 9 2 ,
4 . 0 . 7 0 7 1 * Х 1  + 0 . 6 1 72 *Хб = 0 ,
5 . - X 5 -  0 . 7 7 1 5 |*Хб == 0 ,
6 . 0 . 7 0 7 1 * Х 1  + Х4 - 0 . 1 5 4 3 * Х б

(2.10)
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Для удобства пользования уравнения пронумерованы сверху вниз, 
начиная с 1, где номером без скобок обозначается порядковый номер 
строки в системе уравнений (2.10).

Теперь система уравнений (2.10) приобрела явный вид СЛАУ (2.2), в 
которой выписаны в вещественной форме только отличные от нуля эле
менты. Поэтому квадратную матрицу А для ее представления в операторе 
МАТ следует дополнить нулями до ее полного видаКхК:
о.7071,-1,-о.6247,0,0,0 
о,о,-о.7809,0,0,0
-0.7071,0,0,0,0,0 (2.11)
о .7071, о, о, о, о, о . 6172 
о, о, о,о,-1,-о.7715 
о.7071,о,о,1,о,-о.1543

Структура простейшей программы в системе КЕППСЕ из п. 2.1 для 
решения системы уравнений (2.10) может быть реализована, например, 
следующим образом (по вопросам записи программы 2.1, например, в 
файле РК2-1 в подкаталоге \С8 корневого каталога текущего диска и за
пуске ее на выполнение см. п. 7 и пример в п. 1.4.2):
СОММЕЫТ Прозпрамма 2.1: решение типового примера С-8 на 
КЕВиСЕ с заданием с помощью оператора МАТ всех элементов 
матрицы А и матрицы-столбца В с представлением данных ввода 
и результатов в численном виде;
Оит "\С8\РК2-1 .ЫЗ"; 10
ОЫ ЕЬОАТ, ЫЕКО; 15
Ы:=6; 20
МАТК1Х А(Ы,Ы) , В(Ы,1), Х(Ы,1); 30
А:=МАТ((-0.7071,-1,-0.6247,о,0,0), 35
(0,0,-0.7809,0,0,0),
(-0.7071,0,0,0,0,0),
(0.7071,0,о,о,о,о . 6172) , 
(0,0,0,0,-1,-0.7715),
(0.7071,0,о,1,о,-о.1543) 

В:=МАТ((2.1192),(2.6491), 
ОЕЕ ЫЕКО;
Х:=А**(-1)*В;
ОЕЕ ЕЬОАТ;
ЗНиТ "\С8\РК2-1. Ы З "  ;
; ЕЫВ ;

( 2 . 12 )

( 2 . 1 1 9 2 ) 55
80
85
90
95
99
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Номера справа операторов и команд проставлены только для удобст
ва дальнейших пояснений. В программе на экране дисплея операторы не 
нумеруются. Этот прием будет использоваться и в дальнейшем при опи
сании программ.

Также соображения удобства пояснений определили расположение 
почти каждого оператора или команды программы 2.1 в отдельной 
строке.

Напомним, что их может быть как несколько в одной строке записи 
(см., например, оператор 15, что будет использоваться нами в дальнейшем 
при описании однотипных операторов), так и каждый из них может зани
мать несколько строк, при этом лишние пробелы игнорируются и никакггх 
знаков переноса не используется (см., например, оператор 35).

Комментарий, помещенный между зарезервированным словом 
СОММЕНТ и разделителем в виде знака “точка с запятой”, описывает 
назначение программы 2.1 и при обработке игнорируется. В комментари
ях также обычно указываются номера группы, задания и варианта, а также 
фамилия и инициалы автора данной программы.

Команда 10 открывает выводной файл РК2-1.Е18, находящийся в 
подкаталоге \С8 корневого каталога текущего диска, куда будут записы
ваться результаты работы программы 2.1. Отметим, что имя файла и под
каталога для ваших программ может быть любым разрешенным иденти
фикатором и должно отражать индивидуальность вашу (для файла) или 
группы (для подкаталога).

Команда 15 включает режим РЕОАТ для работы с вещественной 
арифметикой и запрещает печать нулевых значений при контрольной 
распечатке матриц А и В, что достигается включением флага КЕКО.

Оператор присваивания 20 задает значение используемой вспомога
тельной переменной К, равное количеству шести уравнений равновесия 
в данной задаче.

Оператор 30 описывает матричные переменные с явным заданием их 
размерностей:
• матриг(у А с числом строк N и столбцов N=6, для которой обеспечи

вается резервирование памяти для хранения 6x6=36 значений эле
ментов А,

• матрицы-столбцы В и X, содержащих по N=6 элементов каждый.
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Ввод исходных данных матрицы А и матрицы-столбца В осуществ
ляется с помощью операторов 35 и 55 соответственно. Элементы матриц в 
форме вещественных чисел задаются в полном виде по строкам, каждая из 
которых заключена во внутренние скобки (даже если она состоит из одно
го элемента), как это требуется для оператора МАТ. Контрольная печать 
введенных исходных данных будет получена автоматически применением 
терминатора

Команда 80 разрешает печать нулевых значений перед решением 
СЛАУ, что достигается выключением флага КЕКО. Это сделано для воз
можности распечатки всех значений матрицы-столбца X.

Оператор 85 выполняет непосредственное решение СЛАУ задачи 
статики и печать выходной информации (значений элементов матрицы- 
столбца Х(1,1)).

Команда 90 выключает режим работы с вещественной арифметикой, 
что достигается выключением флага РЕОАТ.

Команда 95 закрывает выводной файл РК2-ЕЕ18, находящийся в 
подкаталоге \С8 корневого каталога текущего диска, куда записывались 
результаты работы программы 2. Е

Оператор 99 запускает специальный учет контроля за файлами, 
улучшающий эффективность работы системы, что является стандартным 
способом заканчивать файлы, предназначенные для считывания. Знак 
“точка с запятой” перед словом ЕКО используется для большой надежно
сти, хотя его можно и не указывать. В дальнейшем мы будем применять 
его только при использовании сложных составных операторов.

Результаты решения после окончания работы программы 2.1 (вместе 
со всей предусмотренной в ней печатью) окажутся в файле РК2-1.Е18, 
находящемся в подкаталоге \С8 корневого каталога текущего диска, и 
будут иметь для рассматриваемого примера следующие значения:

Х(1,1) :=-2.99701 Х(2,1) := 2.119203

Х(3,1) := -3 .39236 

Х(5,1) := -2.64898

Х(4,1) := 2.648988 

Х(6,1) := 3.43355

(2.13)

Расположение элементов матриц на экране дисплея, как отмечалось в 
п. 2.1, будет зависеть от используемой версии КЕВ11СЕ.
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Дополнение 2.1. Положение элемента А(1,1) в матрице А харак
теризуется двойным индексом. Первый индекс I  означает номер стро
ки, в которой стоит элемент А(1,А) -  это порядковый номер уравнения 
равновесия. Второй индекс /  означает номер столбца -  номер иден
тификатора X], при котором стоит элемент А(1,А). Отметим, что нуме
рация строк производится сверху вниз, а столбцов — слева направо.

Для матрицы А ненулевыми элементами А(1Д) системы уравнений 
(2.10) будут:
• для 1-й строки (уравнение 1.) первый индекс 1=1, второй индекс 1 

совпадает с номером идентификатора, при котором стоит значение 
элемента А(1,1): А(1,1)=-0.7071 (1=1, так как значение этого элемен
та, равное -0.7071, стоит при идентификаторе ХД, А(1,2)=-1 (1=2, так 
как значение элемента А(1,2) стоит при идентификаторе Хг), А(1,3)=- 
0.6247 (1=3, так как стоит при Хз). Напомним, что все остальные эле
менты первой строки будут равны нулю: А(1,4)=А(1,5)=А(1,6)=0.

• для 2-й строки (уравнение 2.) первый индекс 1=2, второй индекс сов
падает с номером идентификатора, при котором стоит значение эле
мента А(2,1): А(2,3)=-0.7809 (значение стоит при Хг, значит второй 
индекс 1=2).

• для 3-й строки (уравнение 3.): А(3,1)=-0.7071.
• для оставшихся строк 4-6 аналогично: А(4,1)=0.7071, А(4,6)=0.6172, 

А(5,5)=-1, А(5,6)=-0.7715, А(6,1)=0.7071, А(6,4)=1, А(6,6)=-0.1543. 
Напомним, что в каждой строке по N=6 элементов, но значения всех

остальных невыписанных элементов равны нулю.
Положение элемента вектора-столбца В(1) характеризуется 

только номером 1-й строки, в которой стоит элемент В(1). При пред
ставлении его в КЕВ11СЕ в виде матрицы-столбца это примет вид В(1,1), 
где 1 -  номер единственного первого столбца.

Для матрицы-столбца В ненулевыми элементами единственного 
первого столбца В(1,1) системы уравнений (2.10) будут:
• для 1-й строки 1=1 и В(1,1)=2.1192,
• для 2-й 1=2 и В(2,1 )=2.6491,
• для 3-й строки 1=3 и В(3,1)=2.1192.

В столбце также N=6 элементов, но остальные равны нулю.
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А( 1 ,  1 
А( 2 ,  3 
А( 4 ,  6 

А ( 6 , 1 
В( 1 ,  1

= - 0 . 7 0 7 1 ;  А ( 1 , 2 )  
= - 0 . 7 8 0 9 ;  А ( 3 , 1 )  
= 0 . 6 1 7 2 ;  А ( 5 , 5 )  
= 0 . 7 0 7 1 ;  А ( 6 , 4 )  
= 2 . 1 1 9 2 ;  В ( 2 , 1 )

Определив положение и значения всех ненулевых элементов матриц 
А и В, ввод исходных данных для работы программы 2.1 можно организо
вать без использования операторов МАТ 35 и 55, в которых элементы 
матрицы А(1,3) и матрицы-столбца В(1,1) задаются в полном виде по стро
кам. Применение операторов присваивания позволяет вводить только 
ненулевые значения элементов соответствующих матриц с указанием 
их расположения. При этом нулевые значения элементов можно не ука
зывать, так как все элементы матрицы А(1,3) и матрицы-столбца В(1,1), 
размерность которых была описана оператором 30, равны 0. Поэтому 
достаточно только задать в программе 2.1 ненулевые элементы:

:=-1; А(1,3):=-0.6247; 35
:=-0.7071; А (4,1):=0.7071; 40

:=-1; А(5,6):=-0.7715; 45
:=1; А(6,6):=-0.1543; 50
:=2.6491; В (3,1):=2.1192; 55

Напомним, что при описании вариантов и дополнений к основным 
программам вставляемые операторы, команды или предложения должны 
располагаться в основной программе по порядку возрастания вспомога
тельных номеров, при этом:
• если номер вставляемого оператора совпадает с имеюгцимся в ос

новной программе, то последний зйшеняе/ися;
• если номер не совпадает — то предложение вставляется между 

операторами с соответствуюгцими меныпим и болыпим номерами в 
основной программе.
Дополнение 2.2. Если команду 80 представить в виде 

огг ГЬОАТ, ЫЕКО; 80
удалив из программы используемую здесь команду 90, то отмена установ
ленного режима РЕОАТ для работы с вегцественной арифметикой про
изойдет до распечатки результатов решения. Это приведет к тому, что 
введенные операторами 35 и 45 вегцественные числа будут представлены 
в виде рациональных, о чем для каждого используемого значения числа 
будет выдано соответствуюгцее сообгцение. Результаты регпения (2.13) 
будут также представлены в виде рациональных чисел, отчего их значе
ние, конечно, не изменится:

Х (1 ,1 ) := -
447681
149375

Х(2,1) := 7001719
3303891
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Х (З Д ) := -

Х (5 Д ) := -

26878
7923

2649

Х(4Д) := 

Х(6Д) :=

3029791101
1143748750
5298

(2.14)

СОЗ (П) :=5/ЗдКТ (41) ;
: СОЗ(Р31):=ЗдКТ(41)/ЗдКТ(57);
: СОЗ(ВЕТА):=1/ЗдКТ(2);

СОЗ(ТЕТА):=1/ЗдКТ(42)

1000 1543
Однако проще не вычислять значения действительных чисел при под

готовке исходных данных, а оставить их после определения тригонометри
ческих функций в форме рациональной дроби и корней целых чисел, в ко
торой они естественным образом определяются соотношениями (2.9). Про
грамма 2.1 в этом случае может принять, например, следующий вид:
% Программа 2.2  
оит "\С8\РК2-2 .ЫЗ";
ОЫ ЫЕКО;
Ы:=6;
31Ы(Е1):=4/ЗдКТ(41);
31Ы(Р31):=4/ЗдКТ(57)
31Ы(ВЕТА):=1/ЗдКТ(2)
31Ы(ТЕТА):=ЗдКТ(41)/ЗдКТ(42:
Р:=4;
МАТК1Х А(Ы, Ы),В(Ы,1) ,X(Ы,1) ;
А:=МАТ((-31Ы(ВЕТА),-1,-31Ы(Е1),0,0,0),
(0, о, -СОЗ(Е1) ,о,о,0) ,
(-СОЗ(ВЕТА) ,0,0,о,0,0),
(31Ы(ВЕТА),о,о,о,о,31Ы(ТЕТА)*31Ы(Е1)),
(0,0,о,0,-1,-31Ы(ТЕТА)*СОЗ(Е1)),
(СОЗ(ВЕТА) ,о, о, 1, о,-СОЗ(ТЕТА) ) );

В:=МАТ((Р*СОЗ(Р31)*31Ы(Е1)),(Р*СОЗ(Р31)*СОЗ(Е1)
(Р*31Ы(Р31) ), (0) , (0), (0) );

ОЕЕ ЫЕКО;
Х:=А**(-1)*В;
ЗНиТ "\С8\РК2-2 . ЫЗ" ;
ЕЫВ;

10
15
20
22
24
26
28
29
30 
35

( 2 . 1 5 )

55

80
85
95
99

Команды и операторы 15, 20, 30, 80, 85 и 99 эквивалентны соответст
вующим командам и операторам программы 2.1 и повторно не описыва
ются. Отметим отличия программ 2.2 и 2.1.
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Команды 10 и 95 отличаются только именем внешнего файла РК2- 
2.Ы8, соответственно открываемого и закрываемого этими командами, 
куда будут записываться результаты работы программы 2.2.

Команда 15 включает только флаг КЕКО, чем запрещается печать 
нулевых значений при контрольной распечатке матриц А и В. Включение 
режима РЕОАТ для работы с вещественной арифметикой из команды 15 
удалено, что делает ненужным и его выключение командой 90, которая 
также убрана из программы 2.2 (подробнее см. дополнение 2.4).

Новые операторы присваивания 21-28 выражают в программе 2.2 
значения тригонометрических функций в форме рациональной дроби и 
корней целых чисел, в которой они естественным образом определяются 
соотношениями (2.9).

Оператор присваивания 29 задает значение силе Р, которая будет ис
пользоваться в качестве связанной переменной в общей записи элементов 
матрицы-столбца В (правых частей уравнений равновесия (2.8)).

Операторы 35 и 55 вводят исходные данные соответственно матри
цы А и матрицы-столбца В в символьной форме, элементы которых 
также задаются в полном виде по строкам сразу из формализованных 
уравнений (2.8).

Дополнение 2.3. Операторы присваивания 21-28, выражающие три
гонометрические функции в программе 2.2, можно также представить в 
нижеследующей степенной форме:
3 1 Ы ( Г 1 ):=4/41**(1/2); СОЗ(Г 1):=5/41**(1/2); 22
31Ы(Р31)  :=4/57**(1/2); СОЗ( Р 3 1) :=41**(1/2)/57** (1/2); 24
31Ы(ВЕТА) :=1/2**(1/2); СОЗ(ВЕТА) :=1/2 * *(1/2) ; 26
31Ы(ТЕТА):=41**(1/2)/42**(1/2); СОЗ( ТЕТА):=1/42**(1/2);28

Распечатка результатов решения после окончания работы программы
2.2 при обоих способах задания тригонометрических функций (в про
грамме 2.2 и по дополнению 2.3) будет иметь следующий вид:

Х (1 ,1 ) := -

Х (3 ,1 ) := -

_ 16 * 8цг1(2)
8Цг1(57)

4 * 8Цг1(4 1) 
8Цг1(57)

Х(2,1) :=

Х(4,1) :=

16
8Цг1(57)

20
8Цг1(57)

(2.16)
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Х (5 Д ) := -
20 Х(6Д) :=4*«^Л(42)

8^^1:(57) 8^11(57)

Конечно, это только точная форма представлений приближенных 
вещественных значений результатов (2.13) в виде дробей из целых чисел 
и их корней.

Дополнение 2.4. Если в процессе вычисления встречается действи
тельное (с плавающей точкой) число, то система обычно преобразует его 
в отношение двух целых чисел и выдает сообщение о проделанном пре
образовании.

Если пользователь желает использовать действительную арифметику, 
он может воспрепятствовать этому преобразованию командой ОК 
РЕОАТ, которая только запрещает преобразовывать число с плавающей 
точкой в рациональную дробь во время вычислений.

Поэтому если в команде 15 включить режим РЕОАТ для работы с 
вещественной арифметикой (как в программе 2.1)
ОЫ ГЬОАТ, ЫЕКО; 15
ТО никаких изменений в форме представлений результатов решения (2.16) 
программы 2.2 не будет, так как среди вводимых данных нет действи
тельных или рациональных чисел.

Кроме этого, САВ КЕООСЕ предназначена для выполнения точных 
алгебраических преобразований. Поэтому использование приближенных 
вещественных чисел при сложных вычислениях, к которым относится и 
определение обратной матрицы при решении СЛАУ, может привести к 
ошибкам.

Однако использование действительной арифметики удобнее для 
представления результатов решения в численной форме.

Поэтому все расчеты следует проводить с использованием рацио
нальных чисел, а результаты решения представить в приближенном виде с 
использованием действительных чисел.

Для этого после окончания расчета в программе 2.2 следует:
• установить флаги ВЮРЕОАТ и КПМУАЕ командой 87;
• распечатать результаты решения выражением 88, при этом они пред

станут в виде (2.13) с использованием действительных чисел (только 
вместо идентификатора X будет использоваться МАТ);
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• отменить установленные на время режимы командой 90:
ОЫ ВЮРЬОАТ, КЦМУАЬ; 8 7
X; 8 8
ОГГ ВЮРЬОАТ, КиМУАЬ; 90

Вышеописанный результат достигается только при совместном дей
ствии флагов ВЮРЬОАТ и КИМУАЬ, причем вместо флага ВЮРЬОАТ 
не может использоваться флаг РЬОАТ.

Флаг ВЮРЬОАТ обеспечивает использование в многочленах веще
ственных коэффициентов повышенной точности (по умолчанию в этом 
режиме точность вещественных чисел определяется десятью десятичными 
числами).

Флаг КОМУАЬ устанавливает режим вычисления значений элемен
тарных функций. Функции 8ГМ, С08, ТАК, А81К, АС08, 80К.Т, ЕХР, 
ТОО с числовым аргументом и зарезервированные переменные Е и Р1 
принимают численные значения в форме с плавающей запятой с текущей 
степенью точности.

Дополнение 2.5. Ввод исходных данных в программе 2.2 также мож
но организовать без операторов МАТ 35 и 55 с использованием операто
ров присваивания для ненулевых значений элементов соответствующих 
матриц. В отличие от дополнения 2.1, ненулевые значения элементов 
здесь указываются с применением тригонометрических функций:
А(1,1):=-31М(ВЕТА); А(1,2):=-1; А (1,3):=-31Ы(П ); 35
А(2, 3) :=-СОЗ (П) ; А ( 3,1) : =-СОЗ (ВЕТА) ; 40
А(4,1):=В1М(ВЕТА); А (4,6):=31Ы(ТЕТА)*31Ы(Е1); 42
А(5,5):=-1; А (5,6):=-31Ы(ТЕТА)*СОЗ(Е1); 45
А(6,1):=СОЗ(ВЕТА); А(6,4):=1; А (6,6):=-СОЗ(ТЕТА); 50
В (1,1) :=Р*СОЗ(Р31)*31Ы(Е1); 55
В (2,1) :=Р*СОЗ(Р31)*СОЗ(Е1); В (3,1) :=Р*31Ы(Р31); 60

Так как тригонометрические функции предварительно определены 
операторами 22-28 (в программе 2.2 и по дополнению 2.3), то при обоих 
способах их задания распечатка результатов решения (2.16) не изменится.

Программа 2.2 с учетом дополнения 2.5 представляет только другую 
форму численного решения СЛАУ (2.8) и этим не слишком сильно отли
чается от программы 2.1. Однако она уже гораздо лучше приспособлена 
для возможности исследования влияния на результаты решения вариации
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различных факторов: величины и направления действующих сил, а также 
геометрических параметров конструкции.

Дополнение 2.6. В САВ КЕВИСЕ можно записать и многократный 
оператор присваивания, формат которого в общем случае можно предста
вить в следующем виде:
выражение  := выражение  : = ... := выражение  (2.17)

В нем каждое выражение принимает значение, вычисленное для самого 
правого выражения.

Отметим, что в любой части оператора (2.17) вместо выражения мо
жет использоваться также переменная или элемент массива (см. его про
стую форму представления (1.12)).

Реализуя такую возможность, операторы 22-28 программы 2.2, за
дающие значения тригонометрических функций применяемых углов, 
можно представить в виде, облегчающем запись операторов МАТ 35 и 55. 
Теперь вместо тригонометрических функций просто используются пере
менные, идентификаторы которых для простоты состоят из первых букв 
обозначений самой функции и используемого угла:
зг = 31Ы (П) :=4/ЗдКТ (41) ; СГ:=СОЗ (П) :=5/ЗдКТ (41) ; 22
ЗР = 31Ы (Р31):=4/ЗдКТ(57); 24
СР =СОЗ (Р31):=ЗдКТ(41)/ЗдКТ(57); 25
ЗВ = 31Ы (ВЕТА):=1/ЗдКТ(2); СВ:=СОЗ(ВЕТА):=1/ЗдКТ(2) 26
зт = 31Ы (ТЕТА):=ЗдКТ(41)/ЗдКТ(42); 27
СТ =СОЗ (ТЕТА):=1/ЗдКТ(42); 28
А: ==МАТ ((-ЗВ,-1,-ЗЕ,0,0,0), 35
(0,0,- СЕ,0,0, 0) , (2.18)
(-СВ,  О, О, О, О, 0) ,
( З В , о , о , о , о , З Т * З Г ) ,
( 0 , о , о , о , - 1 , - З Т * С Г ) ,
( С В , о , 0 , 1 , о , - С Т ) ) ;

В:=МАТ( ( Р * СР * З Г) , (Р*СР*СГ) , ( Р*ЗР) , (0) , ( 0 ) ,  (0) ) ;  55

Дополнение 2.7. Фрагмент программы на КЕВ1ТСЕ дополнения 2.5, 
осуществляющий ввод ненулевых значений исходных данных в програм
ме 2.2, также удобнее представить с использованием вспомогательных 
переменных из многократных операторов присваивания 22-28 дополне
ния 2.6, что может иметь следующий вид:
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А 1,1) :=-ЗВ; А (1,2 :=-1; А(1,3):=-ЗЕ; 35
А 2,3) :=-СЕ; А(3,1 :=-СВ; 40
А 4,1) :=ЗВ; А (4,6) =ЗТ*ЗЕ; 42
А 5,5) :=-1; А (5,6) =-ЗТ*СЕ; 45
А 6, 1) :=СВ; А(6,4) =1; А (6,6):=-СТ; 50
В 1,1) :=Р*СР*ЗЕ; 55
В 2,1) :=Р*СР*СЕ; В 3,1):=Р*ЗР; 60

Дополнение 2.8. В системе КЕВИСЕ в простых случаях нет необхо
димости в команде вывода информации на терминал, поскольку значение 
любого выражения печатается автоматически при использовании ограни
чителя Однако в КЕВОСЕ для этой же цели введена специальная ко
манда Д^МТЕ, которая снимает некоторые ограничения, связанные с ис
пользовании ограничителя в некоторых сложных случаях. Формат 
команды следующий:
’И'ШТЕ список параметров, разделенных запятыми;

В качестве параметров могут использоваться:
•  выражения (включая переменные и константы), которые при выводе 

оцениваются и печатаются;
•  операторы присваивания, в которых выражение, стоящее в правой 

части, при выводе оценивается, операция присваивания выполняется 
и распечатывается вместе с левой частью;

•  произвольный текст, заключённый в кавычки, выводится в том же 
виде без кавычек на печать.
Все значения указанных параметров вместе с сопровождающим тек

стом печатаются одна за другой на данной строке. Для их отделения друг 
от друга в кавычках указываются пробелы.

Если количество выводимой информации превышает длину строки, 
то печать продолжается на другой строке. После оценивания команды 
Д^МТЕ печатаемая строка закрывается. Поэтому список параметров, со
стоящий только из одного пробела в кавычках (Д^МТЕ " ";), приведёт к 
пропуску пустой строки.

Программу 2.2 желательно дополнить поясняющими сообщениями, 
что можно сделать, например, следующим образом:
»К1ТЕ "ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А"; 33
»К1ТЕ "ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В"; 53
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»К1ТЕ "РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ"; 68
В данном случае поясняющие сообщения команды можно

заменить использованием комментария, например, для команды 33:
СОММЕЫТ ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А; 33

ИЛИ
%  ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А 33

Отметим, что для выполнения Д^МТЕ, как и для любой команды, 
безразлично, какой после нее использован ограничитель или в 
любом случае она выполняется и указанный список распечатывается.

2.2.3 Решение в символьном виде. Исследование 
влияния вариации нагрузки

Представляется исключительно интересным исследовать влияние па
раметров СЛАУ на результаты решения. Применительно к задачам стати
ки это означает исследование влияния вариации нагрузки и геометриче
ских факторов на значения реакций опор или усилий в стержнях конст
рукций. При численном решении на ПК с использованием 
алгоритмических языков для этого нужно проделать большую работу по 
подготовке исходных данных [3, 17.]

САВ КЕППСЕ поразительно легко справляется с подобной задачей. 
Это достигается использованием в процессе символьных вычислений 
свободных переменных и свободных имен со скобками.

Основанием для этого служит тот факт, что в КЕОПСЕ различают 
имя переменной и ее значение, даже если они совпадают. Каждая пере
менная обозначается именем, которое является ее первоначальным 
значением.

Имя переменной — обозначение “емкости”, которую с помощью опе
раторов присваивания наполняют содержимым (численным или символь
ным значением).

Свободной называется переменная, которой ничего не присвоено и 
значение которой совпадает с ее именем.

Связанной — которой ранее было присвоено некоторое значение.
Для свободных переменных алгебраические преобразования выполня

ются с их именами, которые и входят в окончательный ответ, определяя 
его зависимость от значения последних.
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Всем использованным переменным ранее всегда предварительно за
давались значения, то есть они являлись связанными. Поэтому если из 
программы 2.2 удалить оператор 29, сделав свободной переменной вели
чину нагрузки силу Р, очистив для надежности ее значение командой
СЬЕАК Р; 29
ТО мы получим значения усилий в стержнях рассматриваемой пространст
венной конструкции в зависимости от значения силы Р:

4*р
Х (1,1):=-

4 * 8Цг1(2) * р
Х(2,1)

8Цг1(57)

Х (3,1):=-
8Цг1(4 1) * р 

8Цг1(57)
Х(4,1)

Х (5,1):=-
5*р

Х(6,1)
8Цг1(57)

8Цг1(57)

^  5*р
8Цг1(57)

_ 8Цг1(42)*р

(2.19)

8Цг1(57)

Их графики представляют собой прямые линии, выходящие из начала 
координат, с тангенсами углов наклона, равными коэффициентам перед 
силой Р в соотношениях (2.19).

Еще более впечатляющий результат достигается использованием 
свободных имен со скобками. В КЕВ11СЕ основным свойством оператора 
является то, что само его имя вместе со списком параметров, может быть 
его значением. Иными словами, имя со скобкой, при использовании его в 
качестве оператора может условно рассматриваться в качестве сво
бодной переменной.

Это свойство свободных имен со скобками при использовании в их 
качестве системных функций, являющихся также разновидностью опера
торов, позволяет нам с легкостью проводить исследование вариаций раз
личных геометрических факторов и направлений действующих нагрузок в 
различных задачах.
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Рис. 2.2. Зависимости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2.1) от изменения угла Р81 (рад) при вра
щении силы Р в диагональной плоскости: 1 -  81, 2 -  82, 3 -  83, 4 -  84,

5 -8з, б - 8 б

В программе 2.2 операторы 24 задают значения 81К(Р81) и С08(Р81), 
которые определяют направление действия силы Р в диагональной плос
кости. Если восстановить в программе 2.2 оператор 29, а удалить операто
ры 24, то имена со скобками 8ГМ(Р81) и С08(Р81), идентифицирующие 
тригонометрические функции, можно условно рассматривать в качестве 
свободных переменных. В результате работы такой измененной програм
мы мы получим значения усилий в стержнях пространственной конструк
ции в зависимости от вариации направления постоянной по модулю силы 
Р в диагональной плоскости:
Х(1,1)
Х(3,1)
Х(5,1)

= -  4*8^^1:(2)*8^п(р8^) Х(2,1)
= -  4* С08(р81) Х(4,1)
= -  5 * 8т(р81) Х(6,1)

= 4*8т(р81)
= 5*8т(р81)
= 8^^1:(42)*8^п(р8 )̂

(2.20)
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Графики на рис. 2.2 наглядно показывают зависимости усилий 
(X, кН) в стержнях 1-6 пространственной конструкции (рис. 2.1) от изме
нения угла Р81 (рад) при вращении силы Р в диагональной плоскости. Как 
видно из их сравнения, значения усилий в стержнях пространственной 
конструкции при вращении постоянной по модулю силы Р в диагональной 
плоскости изменяются по синусоидальному закону:

В программе 2.2 операторы 22 задают значения 81К(Р1) и С08(Р1), 
которые определяют направление действия силы Р при ее вращении 
вокруг вертикальной оси с постоянным углом Р81. Если восстановить в 
программе 2.2 операторы 24, а удалить операторы 22, то в результате ее 
работы мы получим зависимости результатов решения от изменения 
направления постоянной по модулю силы Р при ее вращении вокруг 
вертикальной оси с постоянным углом наклона к горизонтальной плос
кости:

Х (1,1):=-

Х (3,1):=-

Х (5,1):=-

16*8^^1(2)
8^^1(57)

4*8^^1(41)
8^^1(57)
16 * С0 8 (Й) 

8^^1(57) * 8т(й)

Х(2,1):=
16

8^^1(57)

Х(4 ^^.^_16*(84й(41)*8т(й) 1)
84г1(2337) * 8т(й)

(2 .21)

Х(6.1):=- >'>’ ^ЧП(42)
84г1(2337) * 8т(й)

Простота выполнения вариаций различных факторов открывает такие 
широкие возможности, которые могут просто погубить легкомысленного 
исследователя, о чем в аналогичной ситуации предупреждал еще Барма
лея всем известный добрый доктор в фильме «Айболит-66».

Применительно к нам это означает, что начав исследовать влияние 
вращения силы Р путем вариации угла ср (идентификатором которого в 
уравнениях 2.21 является Р1), мы не обратили внимание, что он также 
определяет положение третьего стержня конструкции (см. рис. 53, [22, с. 
53]), являясь углом между диагоналями верхней и нижней плоскости и 
горизонтальной прямой.

Поэтому при вращении силы Р мы также несогласованным образом 
стали изменять размеры конструкции. При ср = О или ср = тг пространст
венная шарнирно-стержневая конструкция вырождается в плоскую, кото
рая не может существовать при заданных размерах.
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в  результате геометрической несогласованности происходит потеря 
равновесия и устойчивости конструкции, что математически находит свое 
отражение в стремлении к бесконечности реакций трех последних стерж
ней 4-6 (2.21), где в выражениях для Х(4,1) -  Х(6,1) при ср = О или ср = тг 
происходит деление на 0.

Это очень хорошо видно на графиках зависимости значений реакций 
стержней 1-6 от величины угла ср, построенных по соотношениям (2.21):

Рис. 2.3. Зависимости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной фермы при формальной вариации угла Р1 (рад) для всей кон

струкции (рис. 2.1): 1 -  8 1 , 2 -  8 2 , 3 -  8 3 , 4 -  8 4 , 5 -  8 3 , 6 -  8 ^

Чтобы этого не происходило, нужно угол между вертикальной плос
костью действия силы Р и горизонтальной осью обозначить другой бук
вой, например а  (с идентификатором АЬРА).

Его значение для начального положения равно ср, но при вращении 
силы Р вокруг вертикальной оси угол а  изменяется соответствующим 
образом независимо от постоянного значения угла ср. В программе 2.2
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оператор 55 с учетом этого примет следующий вид (где жирным шрифтом 
выделены измененные обозначения):
В:=МАТ((Р*С03(Р31)*31Ы(АЬГА)),(Р*С03(Р31)*С03(АЬГА)), 55
(Р*31Ы(Р31) ), (0) , (0), (0) ); (2.22)

Значение угла АЬРА в программе 2.2 не задано, поэтому он является 
свободной переменной.

Теперь в результате работы такой измененной программы 2.2 с но
вым оператором 55 мы получим настоящие зависимости результатов ре
шения (2.23) от вариации угла а  при вращении силы Р вокруг вертикаль
ной оси с постоянным углом наклона к горизонтальной плоскости. Они 
весьма сильно отличаются от легкомысленно полученных соотношений 
(2.21), что видно из их сравнения:

х ( , 1 ) , _ № Ч а п р )
8^11:(57)

4 * (4 * 8 Î4(41) * со8(а11а) -  5 * 84г1(41) * 81п(аИ'а) + 20)
Ж 2,1):--------------------------

Х (3,1):=-

Х (5,1):=-

164*со8(а11а) 
5 * 84г1(57)

20
84г1(57)

5 * 84г1(57) 

Х(4,1):=

Х(6,1):=

20
84г1(57)

4 * 84г1(42)

(2.23)

84г1(57)

Графики зависимостей значений реакций стержней 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2.1) от изменения угла АЬРА (рад) при враще
нии силы Р вокруг вертикальной оси, построенных по соотношениям 
(2.23) на рис. 2.4, также наглядно подтверждают это.

Оказывается, значение реакций при вращении силы Р вокруг верти
кальной оси с постоянным углом наклона к горизонтальной плоскости гр:
• в стержггях 1, 4-6 является постоянным,
• в третьем — изменяется по косинусоидальному закону,
• для второго стержггя — определяется разностью функций соза и зша, 

а сама зависимость смещена по вертикальной оси от нулевого значе
ния.
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Рис. 2.4. Зависгшости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2.1) от изменения угла АЬРА (рад) при 

вращении силы Р вокруг вертикальной оси: 1 -  8 1 , 2 -  8 2 , 3 -  8 3 ,
4 - 8 4 , 5 - 8 3 , 6 - 8 6

Одновременное удаление из программы 2.2 операторов 24, 29 при 
изменении оператора 55 по фрагменту (2.22) даст возможность получить 
зависимости значений реакций пространственной конструкции (рис. 2.1)
при всевозможном изменении величины и направления силы Р:

Х(1,1):= -  8^11:(2)*8^п(р8 )̂*р

Х(2,1):=(р*(4*со8(аИа)*со8(р81)-5*со8(р81)*8т(аИа)+5*8т(р81)))/5 
8^ 1̂(41) * С08(а11а) * С08(р81) * р

Х (3,1):=-

лл.. 1Ч._ 5*8т(р81)*р Х(4,1). -

84г1(42) * 8т (р 81) * р 
Х(6,1).----------------- -̂------------

(2.24)

(̂■ 5 5 * 8т (р 81) * р
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Теперь слишком широкие возможности при выполнении вариаций 
нагрузки просто придавливают нас тяжестью последующего анализа зави
симостей реакций в стержнях от двух-трех переменных параметров (Р, у  
и а) в соотношениях (2.24).

Поэтому здесь, как и во многих других случаях, можно лишний раз 
вспомнить, как там у Епифания Премудрого сказано: ""Простота без пе
строты^ и ""Не мудрствуя лукаво”. Затем, будучи ободренными этими 
древними методическими принципами, в дальнейшем всегда будем про
водить исследования:
• варьируя только один переменный параметр по образцам (2.19), 

(2.20) и (2.22),
• дополняя полученные аналитические соотношения их графическим 

двумерным представлением типа рис. 2.2 -  2.4,
• внимательно осмысливая и анализируя полученные аналитические и 

графические зависимости, определяя зону оптимальной действующей 
нагрузки и других варьируемых параметров. Ведь этого за вас не 
сможет сделать ПК! И теперь, как и ранее, остается верным принцип: 
“Если не умеешь думать, нечего садиться за компьютер! ”.

2.2.4 Исследование влияния вариации геометрических
факторов

При вариации геометрических факторов нас еще больше поражают 
открывающиеся перед нами возможности, однако, и опасности возраста
ют. Ведь недаром расчеты на ПК сравнивают с прогулкой в горах: чем 
выше забираешься, тем большие красоты открываются твоему взору, но и 
возможности свалиться в пропасть увеличиваются.

Поэтому, утвердившись в мысли, что “лучше гор могут быть толь
ко” ... символьные аналитические преобразования на компьютере, вер
немся к теме нашего исследования.

О сновной опасностью  при вариации геом етрических факторов  
являю тся несогласованные изменения размеров конструкции.

Ранее, начав исследовать влияние вращения силы Р путем вариации 
угла ф при получении уравнений 2.21, мы обратили на это внимание. Рас
смотрим этот вопрос подробнее.
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При вариации угла ср происходит изменение его тригонометрических 
функций (первые два уравнения соотношений (2.9)), которые определя
ются размерами а и Ь. Это приводит к соответствующему изменению 
этих величин. Но они входят в свою очередь в определение остальных 
тригонометрических функций (2.9): а для трех (у, р, 0) и Ь для двух (у, 0), 
которые остались постоянными. Значит, в этих соотношениях а и Ь не 
изменились.

Это противоречие и называется несогласованными изменениями раз
меров конструкции, при которых она в данном виде не может существо
вать.

Значит, потеря равновесия и устойчивости данной конструкции про
исходит не только в особых точках при ср = 0 или ср = тг, в которых в урав
нениях (2.21) происходит деление на 0, а этим соотношениям нельзя дове
рять при любых значениях угла ср, так как они не имеют никакого отно
шения к рассматриваемой конструкции.

Поэтому в программе 2.2 нельзя удалить операторы 22-29 и, получив 
соотношения (2.25) считать, что они описывают значения реакций стерж
ней при всевозможных согласованных изменениях направлений стержней 
в плоскостях их действия и силы Р. Это будет просто результат неосоз
нанного вождения самого себя за нос:

Х<1.1):=-
^^._5т(Ье1а)*5т(р51)*р

со§(Ье1а)со§(Ье1а)

Х(3,1):= -  со8(р81)*р (2.25)
(81п(р81) * р * (со8(Ье1а) * 81п(ё ) * 81п(1е1а) + С08(1е1а) * 81п(Ье1а)))

Х(4,1):=-

Х (5,1):=-

(со8(Ье1а) * 81п(й) * 81п(1е1а)) 

со8(й) * 8т(Ье1а) * 8т (р 81) * р 
С08(Ье1а) * 8т(й)

ч._ §т(Ье1а) * 8т ( р 81) * р 
С08(Ье1а) * 81п(й) * 81п(1е1а)

На самом деле для выполнения исследования влияния вариации гео
метрических факторов на значения реакций стержней нужно:
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• в программе 2.2 представить выражения для тригонометрических 
функций в обгцем виде через размеры данной конструкции а, Ь, с и й, 
например, с использованием идентификаторов АК, ВК. (для отличия 
от соответствую 1ЦИХ матриц А, В), С и В:

3 1 Ы ( Г 1 ) : = А К / З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 ) ;  21
СОЗ ( П )  :=ВК /Зд КТ (АК**2+ВК**2 ) ; 22
3 1 Ы ( Р 3 1 ) : = С / З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 + С * * 2 ) ;  23
С О З ( Р 3 1 ) : = З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 ) /З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 + С * * 2 ) ;  24
3 1 Ы ( В Е Т А ) : = А К / З д К Т ( А К * * 2 + С * * 2 ) ; 25
С О З ( В Е Т А ) : = С / З д К Т ( А К * * 2 + С * * 2 ) ; 26
3 1 Ы ( Т Е Т А ) := З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 ) /З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 + В * * 2 ) ;  27
С О З ( Т Е Т А ) : = В / З д К Т ( А К * * 2 + В К * * 2 + В * * 2 ) ;  28

• предварительно операторами присваивания следует задать исходные 
размеры данной конструкции:

А К : = 4 ;  В К : = 5 ;  С : = 4 ;  В : = 1 ;  18

• представить оператор 55 в одной из двух форм с использованием:
• численных значений, задаюгцих имеюгциеся в нем тригонометри

ческие функции, для исследования влияния вариации геометри
ческих факторов на значения реакций стержней:

в : = М А Т ( ( Р * 3 д к т ( 4 1 / 5 7 ) * 4 / З д К Т (41)  ) , 55
( Р * 3 д к т ( 4 1 / 5 7 ) * 5 / З д К Т ( 4 1 ) ) ,  ( 2 . 2 6 )
( Р * 4 / З д К Т ( 5 7 )  ) ,  ( 0 ) ,  ( 0 ) ,  (0)  ) ;

• символьных обозначений для возможности независимого варьи
рования направления действия силы Р, применяя для задания 
имеюгцихся в нем углов свободные переменные ОАММА и 
АЬРА, не имеюгцие никакггх значений в программе 2.2 и не ис
пользуемые там более нигде, например:

в : = М А Т ( (Р*СОЗ(6АММА)*31Ы(АЬЕА)) ,  55
(Р*СОЗ(6АММА)*СОЗ(АЬЕА)) ,  ( 2 . 2 7 )
(Р*31Ы(6АММА) ) ,  ( 0 ) ,  ( 0 ) ,  (0)  ) ;

Теперь достаточно осознанно скомпоновать универсальную про
грамму 2.3, приспособленную для вариации геометрическггх размеров 
конструкции.

Это можно сделать, например, следуюгцим образом:
% Программа 2 .3
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оит "\С8\РК2-3 .ЫЗ";
ОЫ ЫЕКО;
АК:=4; ВК:=5; С:=4; В:=1;
Ы:=6;
3 1 Ы ( Г 1 ):=АК/ЗдКТ(АК**2+ВК**2);
СОЗ (П) :=ВК/ЗдКТ (АК**2+ВК**2 ) ;
3 1 Ы ( Р 3 1 ):=С/ЗдКТ(АК**2+ВК**2+С**2);
СОЗ ( Р 3 1 ):=ЗдКТ(АК**2+ВК**2)/ЗдКТ(АК**2+ВК**2+С**2)

=АК/Здкт(АК**2+С**2);
=С/Здкт(АК**2+С**2);
=3дкт(АК**2+ВК**2)/здкт(АК**2+ВК**2+В**2) 
=В/Здкт(АК**2+ВК**2+В**2);

31Ы(ВЕТА):
СОЗ(ВЕТА):
31Ы(ТЕТА):
СОЗ(ТЕТА):
Р:=4;
МАТК1Х А(Ы, Ы),В(Ы,1) ,X(Ы,1) ;
А:=МАТ((-31Ы(ВЕТА),-1,-31Ы(Е1),0,0,0 
(О, О, -СОЗ(Е1) ,О,О,0) ,
(-СОЗ(ВЕТА) ,0,0,о,0,0),
(3ТЫ(ВЕТА),о,о,о,о,ЗТЫ(ТЕТА)*31Ы(Е1 
(О,О,О,0,-1,-31Ы(ТЕТА)*СОЗ(Е1)), 
(СОЗ(ВЕТА) ,О, О, 1, О,-СОЗ(ТЕТА) ) );

В:=МАТ((Р*ЗдКТ(41/57)*4/ЗдКТ(41)), 
(Р*3дкт(41/57)*5/ЗдКТ(41)), 
(Р*4/ЗдКТ(57) ), (0), (0), (0) );

ОЕЕ ЫЕКО;
Х:=А**(-1)*В;
ЗНиТ "\С8\РК2-3 . ЫЗ" ;
ЕЫВ;

10
15
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30 
35

(2 ,2(

55

80
85
95
99

Все команды и операторы программы 2.3 рассматривались ранее и 
повторно не описываются. Отметим, что это тестовый вариант программы 
2.3, в результате работы которой должны получиться результаты регпения 
в форме (2.16), в чем следует убедиться, запустив ее на выполнение. Так 
следует всегда поступать: перед началом вариации удостовериться на 
известном численном примере в правильности результата базовой 
программы, подготовленной для проведения исследований.

Для изучения раздельного влияния вариации геометрических факто
ров на значения реакций стержней нужно из предложения 18 исключить 
соответствуюгций оператор присваивания, задаюгций данный размер а, Ь,
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с или (1. Предварительно нужно очистить исключаемую переменную, 
указав ее в качестве параметра команды СЬЕАК и сделав свободной.

Если этого не осуществить, то после запуска программы 2.3 в памя
ти системы в течение сеанса работы останутся все заданные там 
переменные.

Поэтому нельзя будет запускать без выхода из САВ КЕППСЕ пред
варительно подготовленные файлы с модификациями предложения 18 
программы 2.3 или даже с его полным отсутствием. В этом случае ника
кие исключения из соответствующих операторов присваивания, задаю
щих данный размер конструкции а, Ь, с или й, не будут давать никакггх 
изменений в форме результатов регпения (2.16). Система будет помнить в 
течение сеанса работы все заданные ей переменные и брать недостающие 
данные из своей памяти.

Поэтому перед выполнением каких-либо вариаций всегда следует 
очищать исключаемую переменную. Будем считать это признаком хо- 
рогпего тона, и всегда использовать для этой цели команду СЬЕАК.

В результате предложение 18 программы 2.3 для изучения раздельно
го влияния вариации геометрических факторов на значения реакций 
стержней должно принимать следующие формы (2.29), (2.31), (2.33), 
(2.35). Теперь соответствующий идентификатор АК., ВК., С и В становится 
свободной переменной и входит в символьном виде в результаты регпе
ния, выражая ггх зависимость от данной велггчины. При этом все измене
ния размеров конструкции происходят согласованно, а результаты регпе
ния легко поддаются аналитггческому и графггческому анализу по анало
гии с выгперассмотренной вариацией силы Р, что мы предлагаем 
выполнить самостоятельно для вагпггх вариантов заданий.

Приведем для рассматриваемого типового примера пространствен
ной гпарнггрно-стержневой конструкции [22, с. 52-54] формы предложенггя 
18 программы 2.3 с полученными соответствующими аналитггчесгсими 
зависимостями, выражающими влггяние раздельного измененггя размеров 
констругщии а, Ь, с и й на значенггя реагщий стержней. Покажем тагсже 
геометрггчесгсую интерггретацггю полученных соотногпений. В результате 
все это примет соответственно следующий вггд:
•  вариацггя размера а, обозначаем ого ггдентификатором АК. (в распе

чатке результатов аг):
СЬЕАК АК; ВК:=5; С:=4; В:=1; (2.29)
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Х(1 1) = -  4*5дП(аг^ +16) 
8дг1:(57)

Х(3 1) = -  +25)
8дг1:(57)

Х(2Д):=

Х(4Д):=

8 * (аг -  2) 
8дг1:(57)

20
8дг1:(57)

(2 .30)

Х (5Д ):= -
20

8дг1:(57)
Х(6,1):=

8дг1:(57)

Рис. 2.5. Зависгшости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2 .1) от изменения ее размера а (м): 1  -  8 1 ,

2 - 8 2 , 3 - 8 3 , 4 - 8 4 , 5 - 8 3 , 6 - 8 6

•  вариация размера Ь, обозначаем ого идентиф икатором ВК. (в распе
чатке результатов Ьг):

СЬЕАК ВК; АК:=4 ; С:=4; В:=1; (2.31)
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Х(ЗД):=

Х(5Д):=

Х (1 Д ):=
16*8^^1:(2)

8^^1:(57)

20*8^^1:(Ь^^ +16) 
8^11:(57) * Ьг

4*Ьг

Х(4Д):=

Х (2 Д ):=
80

8^11:(57) * Ьг 

20
8̂ 11:(57)

(2 .32)

8̂ 11:(57)
Х<6,1):=

8̂ 11:(57)

Рис. 2.6. Зависимости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2.1) от изменения ее размера Ь (м): 1 -  8 1 ,

2 - 8 2 , 3 - 8 3 , 4 - 8 4 , 5 - 8 3 , 6 - 8 б

•  вариация размера с, обозначаем ого идентиф икатором С (в распечатке
результатов с):

СЬЕАК С; АК:=4; ВК:=5; В:=1; (2.33)
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Х(ЗД)

Х(5Д)

Х (1 Д )
_ 16*8^^1:(с^+16)

8^11:(57) * с 

_ 4*8^11:(41)
8^11:(57)

80
8^11:(57) * с

Х(4Д):=

Х (2 Д ):=
64

8^11:(57) * с

16*(с + 1) 
8^11:(57) * с

Х(6,1):=
8^11:(57) * с

(2 .34)

Рис. 2.7. Зависгшости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 пространст
венной конструкции (рис. 2 .1) от изменения ее размера с (м): 1  - 8 1 , 

2 - 8 2 , 3 - 8 3 , 4 - 8 4 , 5 - 8 3 , б - 8 б

•  вариация размера й, обозначаем ого идентиф икатором В  (в распечат
ке результатов б):

СЬЕАК В; АК:=4; ВК:=5; С:=4; (2.35)
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Х ( 1 Д ) : = -
16*8^^1:(2)

8^^1:(57)

Х (3,1):=-
8̂ ^1:(57)

Х (5Д ):= -
8^^1:(57)

Х(4Д):=

Х(6Д):=

Х (2 Д ):=
16

8̂ 11:(57)

4 * ((1 + 4) 
8̂ 11:(57)

4*8^11:(с1  ̂ +41) 
8^^1(57)

(2 .36)

Рис. 2.8. Зависимости усилий (X, кН) в стержнях 1-6 простран
ственной конструкции (рис. 2.1) от изменения ее размера Л (м):

1 - 8 1 , 2 - 8 2 , 3 - 8 3 , 4 - 8 4 , 5 - 8 3 , 6 - 8 6

Полностью очистим все используемые переменные и имена со скоб
ками командой (2.37):
СЬЕАК АК, ВК, С, В, Р, 31Ы(АЬГА), СОЗ(АЬГА),
31Ы(6АММА), СОЗ(6АММА); ( 2 . 3 7 )
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удалим из программы 2.3 предложение 18 и оператор 29, а также предста
вим оператор 55 по фрагменту (2.27). Теперь после работы такой модифи
цированной программы 2.3 получим соотногпения (2.38), описываюгцие 
значения реакций при всевозможных изменениях величины и направле
ния силы Р и направлений наклонных стержней в плоскостях их действия: 
Х(1,1):= -  8̂ 11:(а̂  ̂+ с^)*8т(§атта)*р / с
Х(2,1):= (р*(со8(аИ'а)*со8(§атта)*аг*с -  со8(§атта)*8т(а11а)*Ьг*с + 

8т(§атта)*аг*Ьг)) / (Ьг*с)
Х(3,1):= -  8̂ 11:(а̂  ̂+ Ьг^)*со8(аИ'а)*со8(§атта)*р / Ьг (2.38)
Х(4,1):= 8т(§атта)*р*(с + й) / с
Х(5,1):= -  8т(§атта)*Ьг*р / с
Х(6,1):= 8^11:(аг̂  + Ьг̂  + й^)*8т(§атта)*р / с

Выражения такого обгцего вида позволяют легко получать значения 
реакций при любом наборе данных для всей конструкции и действуюгцей 
нагрузки, проверяя нагпи предположения, сделанные на основании анали
за вариаций каких-либо отдельных факторов.

Как видим, они сильно отличаются от механически полученных ра
нее уравнений (2.25), наглядно показываюгцих, как сильно можно увести 
себя не в ту сторону при бездумном выполнении подобных исследований.

Замечание. Сложные аналитические преобразования до недавнего 
времени были доступны только посвягценным. Всех остальных они приво
дили в свягценный трепет, как что-то им совсем недоступное. Хочется ре- 
гпительно предостеречь от подобного чувства испуга при взгляде на все 
приведенные аналитические выражения и их графическую интерпретацию. 
Все они получены ПК в результате ваших очень простых, но аккуратных и 
внимательных действий, полностью описанных в настоящем пособии.

Настало время, когда рутинную аналитическую работу практически 
любой степени сложности с легкостью берет на себя персональный ком
пьютер. Для человека она сопряжена с болыпими техническими трудно
стями, в результате которых возрастает вероятность огпибок при действи
ях “вручную”. В некоторых случаях результат практически невозможно 
получить без использования ПК.

Однако это не означает, что теперь не нужно будет учить математику, 
мучиться над анализом результатов, осмысливать их, делая выводы, а все 
за вас сделает компьютер.
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Весьма вероятно, что вами будет выполнена примерно такая же ум
ственная работа. При использовании ПК она просто перераспределяет
ся: ее рутинная часть резко уменьшается, но зато также должна воз
расти ее творческая составляющая по осмыслению и анализу целого 
спектра всевозможных аналитических решений практически любой сте
пени сложности. Вследствие чего и результаты также резко возрастут. 
Если этого не произойдет, вы будете просто с использованием современ
ных информационных технологий элегантно водить себя за нос. Но это 
удовольствие прекратится и идиллия сразу нарушится при первом же 
практическом использовании результатов вашего анализа, что закончится 
весьма печально для вас (и зачастую, к большому сожалению, для окру
жающих).

Это замечание в особой степени касается проведения исследований 
влияния вариации различных факторов для выбора оптимальных размеров 
конструкции или условий нагружения.

2.3 Решение СЛАУ с “большим” количеством уравнений

2.3.1 Формализация задачи
Алгоритм решения различных задач статики с использованием САВ 

КЕППСЕ одинаков, поэтому их программные реализации аналогичны. 
Это обуславливается тем фактором, что любая задача статики по опреде
лению реакций опор (тела или системы тел) или усилий в стержггях шар
нирно-стержневой конструкции представляет из себя систему линейных 
алгебраических уравнений.

Таким образом, любые конкретные реализации пространственных 
или плоских объектов равновесия или их систем различаются только 
количеством систем уравнений, размерами получающихся матриц и 
значениями их элементов. Поэтому после достаточно детального рас
смотрения и. 2.2 можно было переходить к дальнейшему изучению САВ 
КЕППСЕ.

Однако столь длительное время для различных разделов статики пи
сались разные программы вплоть до недавнего времени [21], что лучше 
доказать эти общие рассуждения на конкретных примерах.
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в  качестве примера задачи статики с “большим” количеством урав
нений равновесия воспользуемся аналитическим решением типового за
дания по определению усилий в стержнях плоской шарнирно-стержневой 
конструкции для ССС [22, с. 5-12].

Его расчетная схема приведена на рис. 2.9а.

Рис. 2.9. Расчетная схема плоской фермы: а — исходное положе
ние; б — вариации направления силы Р и положения шарнирно

неподвижной опоры в точке А

Отличие рис. 2.9, а от рис.5 [22, с. 10] состоит только в том, что ре
акция К.Ь показана в общем виде в форме проекций ХЬ и УЬ. Это обу
словлено тем фактом, что при решении СЛАУ задач статики с “большим” 
количеством уравнений на ПК не требуется предварительного опреде
ления реакций опор, с которого обычно начинается аналитическое реше
ние. Это делают только для облегчения последующих “ручных” преобра
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зований. Поэтому на рис.5 [22, с. 10] показано истинное направление 
реакции КЬ шарнирно-неподвижной опоры в точке В, определенное в 
результате проведения предварительного дополнительного расчета.

При использовании ПК такая дополнительная работа является 
не только ненужной, но даже вредной, ибо она затрудняет проведение 
дальнейших исследований. Поэтому перед составлением уравнений рав
новесия для их решения на ПК:
• введенные проекции ХЬ и УЬ неизвестной реакции К.Ь просто напра

вим в сторону положительного направления осей координат (рис. 
2.9а), тогда знак ответа покажет их истинное направление;

• никакого предварительного нахождения реакций опор делать не бу
дем, ибо упрогцение аналитических выкладок для на ПК не имеет ни
какого значения. Искомые усилия в стержнях, как и реакции опор, 
получатся из численного или символьного решения на ПК системы 
уравнений равновесия любой степени сложности для всех узлов про
стой плоской фермы;

• для изучения вариации нагрузки (см. и. 2.3.3) или геометрических 
факторов (см. и. 2.3.4) варьируемые параметры покажем в самой об- 
гцей постановке в произвольном текугцем положении (направление 
силы Р и положение шарнирно-неподвижной опоры в точке А на рис. 
2.96).
Для исходного положения плоской фермы (рис. 2.9а) составим по два 

уравнения равновесия для сил, сходягцихся соответственно в узлах С, К, 
Е, Ь, П, А и В (они приведены также последовательно в пособии [22, 
с. 9-11]), что в результате будет иметь следуюгций вид:
Узел С: 2:Х; = 0; 1. Р + 82*соза = 0;

2:у 1 = 0; 2. -81 -  82*8ш а = 0;

Узел К: 2:х; = 0; 3. - 82’* с о з а -8з’ = 0;

2:у 1 = 0; 4. 82’*8ш а -  8б = 0;

Узел Е: 2:х; = 0; 5. 83 + 8з*со8а  = 0;

2:У; = 0; 6. 81’ -  84 -  85*8ша = 0;

Узел Е: 2:х; = 0; 7. - 85’*со8а - 8у’ = 0;

2:у 1 = 0; 8. 85’*8ш а + 8б’ - 8 10 =

(2.39)
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Узел В: ЕХ; = 0; 9. 8у + 89*соза = 0;

ЕУ; = 0; 10. 84’ -  8в -  89*8ш а = 0;
Узел А: ЕХ; = 0; 11. 88’ -К а  = 0.

Узел В: ЕХ; = 0; 12. - 89’*соза + ХЬ = 0;

ЕУ; = 0; 13. 89’*81па+ 8ю’ + УЬ =0
Согласно условию значение Р=11. На рис. 2.9 и рис. 5 [22, с. 10] уже 

учтена разность направлений штрихованных и не штрихованных реакций 
связей для каждого стержня. Поэтому вместо векторных уравнений типа 
(2.4) используются соответствующие скалярные равенства типа (2.5), учи
тывающие равенство значений этих величин вплоть до знака, так что им 
можно присвоить один идентификатор: 81 = 81' = XI.

Рассмотрим подготовку исходных данных для решения этого приме
ра в САВ КЕВНСЕ. Соответствие идентификаторов для формализации 
системы уравнений (2.39) можно представить в следующей форме:

Хз Хз Хз Х 4 Х 5 Хб
31 = 31 ' 32 = 3 з ' 3 з = 3 з ' 3 4 =3 4 ' 3 5 =3 5 ' 3 б = 3 б '

(2.40

Хз Хз Хэ Х ю Х ц Х 12 Х 13

3 7 =3 7 ' 38 = 3 з ' 39 = 3д ' 3 1 0 = 3 ю '' Ка ХЬ УЬ

Для удобства составления программ заменим также используемую 
греческую букву для обозначения угла а  ее идентификатором, записан
ным в латинской транскрипции: а  = АЬРА.

Перенесем свободные члены, не содержащие неизвестных, в правые 
части уравнений (2.39), которые с учетом соответствия идентификаторов 
(2.40) теперь примут следующий формализованный вид (2.41):

1 .  Х2* с о з ( А Ь Г А )  =  - Р

2 .  - X I  -  Х 2 * з 1 п (АЬГА)  =  о

3 .  - Х 2 * с о з ( А Ь Г А )  -  Хз = о

4 .  Х 2 * з 1 п (АЬГА)  -  Хб = о

5 .  Хз + Х з * с о з ( А Ь Г А )  = 0

6 .  Хз -  Хз -  Х5* з 1 п (АЬГА)  =  о

7 .  - Х з * с о з ( А Ь Г А )  -  Хз = о ( 2 . 4 1 )

8 .  Х 5 * з 1 п (АЬГА)  + Хб -  Хю =  о
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9. Х7 + Хд*соз(АЬГА) = О
10. Х 4 - Хд - Х9*з1п (АЬГА) = О
11. Хд - Хп = О
12 . -Хд*соз (АЬГА) + Х1 2 = О
13. Х9*з1п (АЬГА) + Хю + Х1з=0
Для удобства пользования уравнения пронумерованы сверху вниз, 

начиная с 1, где номером без скобок обозначается порядковый номер 
строки. Теперь система уравнений (2.41) приобрела явный вид СЛАУ 
(2.2), в которой выписаны в символьной форме только отличные от нуля 
элементы. Для дальнейшего её решения или исследования с помощью ПК 
в системе КЕП1ТСЕ имеются различные возможности.

2.3.2 Решение в численном виде
С увеличением количества уравнений равновесия резко возрастают 

достоинства работы с использованием операторов присваивания для 
ненулевых значений элементов соответствующих матриц. Они состоят в 
сокращении вводимых элементов (только ненулевых) и в точном их по
мещении с указанием места. Все это значительно облегчает ввод данных 
и поиск допущенных ошибок.

Мы рассмотрим также для создания вам возможности осознанного 
выбора и использование операторов МАТ. В них элементы матрицы А(1,1) 
и матрицы-столбца В(1,1) задаются в полном виде по строкам.

Сначала представим с использованием многократного оператора 
присваивания (2.17) значения используемых тригонометрических функ
ций, что является общим для обеих возможностей:
ЗА:=31Ы(АЬГА):=1/2; 22
СА:=СОЗ(АЬГА):= ЗдКТ(3)/2; 24

Для задания элементов матрицы А(1,1) и матрицы-столбца В(1,1) в 
полном виде по строкам в операторе МАТ их следует дополнить нулями 
до полных форм КхК и Кх1, что будет с использованием идентификато
ров многократных операторов присваивания 22-24 иметь следующий вид: 
А:=МАТ((0,СА,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), 35
(-1,-ЗА,о,о,о,о,о,о,о,о,о,0,0),
(0,-СА,-1,0,о,о,о,о,о,о,о,0,0),
(о,ЗА,о,о,о,-1,0,о,о,о,о,0,0),
(о,о,1,о,СА,о,о,о,о,о,о,0,0),
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(1, о, о, -1, -ЗА, О, О, О, О, О, О, 0,0),
(О,О,О,О,-СА,О,-1,0,О,О,О,0,0), (2.42)
(О,О,О,О,ЗА,1,0,О,О,-1,0,0,0),
(О,О,О,О,О,О,1,0, СА, О, О , О, О ) ,
(О,О,О,1,0,О,0,-1,-ЗА,О,О,О,0),
(О,О,О,О,О,О,О,1,0,О,-1,0,0),
(О,О,О,О,О,О,О,О, -СА, 0, 0,1, О ) ,
(О,О,О,О,О,О,О,О,ЗА,1,0,0,!));

В:=МАТ( (-Р) , (0), (0), (0), (0) , (0) , (0), (0), 55
(0) , (0), (0), (0), (0) ) ; (2.43)

Как видите, достаточно трудно не перепутать местами какой-нибудь 
нолик с единичкой, а потом долго и упорно чисто механически пытаться 
найти ошибку.

Конечно, никакая добросовестная работа не бывает бесполезной, и 
эта после достижения правильного результата значительно усовершенст
вует ваши внимательность и терпение.

Однако лучше развитие этих замечательных качеств соединить с не
большим теоретическим багажом и прочитать дополнение 2.1. Затем ор
ганизовать ввод исходных данных с использованием многократных опе
раторов присваивания 22-24 для ненулевых значений элементов соответ
ствующих матриц, что может иметь следующий вид:

:1,2) 
: з ,  3)
( 5 , 5 )  
:7 ,5)
:з, 10 
: ю , 8

=СА; А ( 2 , 1 ) : = - ! ;  А ( 2 , 2 ) : = - З А ;  А ( 3 , 2 )  
= - 1 ;  А ( 4 , 2 ) : = З А ;  А ( 4 , 6 ) : = - 1 ;  А ( 5 , 3 )  
=СА; А ( 6 , 1 ) : = 1 ;  А ( 6 , 4 ) : = - 1 ;  А ( 6 , 5 )
=-СА;  А ( 7 , 7 ) : = - 1 ;  А ( 8 , 5 ) : = З А ;  А ( 8 , 6 )  
: = - 1 ;  А ( 9 , 7 ) : = 1 ;  А ( 9 , 9 ) : = С А ;  А ( 1 0 , ^

=-СА;
=1;
= - З А ;
=1;
:=1;

35
37
40
42
45
47
48 
50 
55

: = - 1 ;  А ( 1 0 , 9 ) : = - З А ;  А ( 1 1 , 8 ) : = 1 ;
1 1 , 1 1 ) : = - ! ;  А ( 1 2 , 9 ) : = -СА;  А ( 1 2 , 1 2 ) : = 1 ;
1 3 , 9 ) :=ЗА;  А ( 1 3 , 1 0 ) : =  1 ;  А ( 1 3 , 1 3 ) : = 1 ;

В ( 1 , 1 ) : = - Р ;

Теперь достаточно осознанно скомпоновать универсальную про
грамму 2.4, приспособленную для решения системы уравнений (2.41) 
рассматриваемого типового примера и последующего выполнения вариа
ций различных факторов.

Это можно сделать, например, с использованием многократных опе
раторов присваивания 35-55 для ненулевых значений элементов, следую-
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щим образом (по вопросам записи программы 2.4 в файле РК2-4 в подка
талоге \С1 корневого каталога текущего диска и запуске ее на выполнение 
см. пример в п. 1.4.2):
СОММЕЫТ Прозпрамма 2.4: решение типового примера С-1 на 
КЕВиСЕ с использованием многократных операторов присваива
ния 35-55 для н ен ул евы х  зн а ч ен и й элементов матрицы А и мат
рицы-столбца В с представлением данных ввода и результатов 
в численном виде;
ОПТ " \ С 1 \ Р К 2 - 4  . Ы З " ;
ОЫ ЫЕКО;
Ы : = 1 3 ;
З А : = 3 1 Ы ( А Ь Е А ) : = 1 / 2 ;  
С А : = С 0 3 ( А Ь Е А ) :=  ЗдКТ 
Р:=11;
МАТК1Х А(Ы, Ы) , В ( Ы , 1 ) ,  

:=СА; А ( 2 , 1 ) : = - 1 ;  
: = - 1 ;  А ( 4 , 2 ) :=ЗА;  
:=СА; А ( 6 , 1 ) : = 1 ;  
:= - С А ;  А ( 7 , 7  

: = - 1 ;  А ( 9 , 7

3)/2;

:1,2) 
:3, 3) 
:5, 5) 
:7, 5)
: з , 10) 
: ю , 8 )

Х(Ы,1); 
А(2,2) 
А(4,6) 
А(6, 4)

=-ЗА;
=-1;
=-1;
: =ЗА;

6, 5) 
8, 6) 
10,4

=-СА;
=1;
=-ЗА;
=1;
:=1;

:= -1 ; А(8,5)
: = 1 ;  А ( 9 , 9 ) :=СА;

: = - 1 ;  А ( 1 0 , 9 ) : = - З А ;  А ( 1 1 , 8 ) : = 1 ;
1 1 , 1 1 ) : = - ! ;  А ( 1 2 , 9 ) : = -СА;  А ( 1 2 , 1 2 ) : = 1 ;
1 3 , 9 ) :=ЗА;  А ( 1 3 , 1 0 ) : =  1 ;  А ( 1 3 , 1 3 ) : = 1 ;

В ( 1 , 1 ) : = - Р ;
ОЕЕ ЫЕКО;
Х : = А * * ( - 1 ) *В;
ЗНиТ " \ С 1 \ Р К 2 - 4  . Ы З " ;
; ЕЫВ ;

Команда 10 открывает выводной файл РК2-4.Ы8, находящийся в 
подкаталоге \С1 корневого каталога текущего диска, куда будут записы
ваться результаты работы программы 2.4.

Команда 15 запрещает печать нулевых значений при контрольной 
распечатке матриц А и В, что достигается включением флага КЕКО.

Оператор присваивания 20 задает значение используемой вспомога
тельной переменной К, равное количеству тринадцати уравнений равно
весия в данной задаче.

10
15
20
22
24
29
30 
35 
37 
40 
42 
45
47
48 
50 
55 
80 
85 
95 
99
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Многократные операторы присваивания 22 и 24 задают значения 
тригонометрических функций угла а. В них каждое выражение принимает 
значение, вычисленное для самой правой части.

Используя такую возможность, операторы присваивания 35-55 ввода 
данных программы 2.4 можно представить в виде, облегчающем их за
пись. Теперь вместо тригонометрических функций просто используются 
переменные, идентификаторы которых для простоты состоят из первых 
букв обозначений самой функции и используемого угла.

Оператор присваивания 29 задает значение силе Р из условия задачи, 
делая ее связанной переменной при записи элементов матрицы-столбца В 
(правых частей уравнений равновесия (2.41)).

Оператор 30 описывает матричные переменные с явным заданием ее 
размерностей:
• матрицу А с числом строк N и столбцов N=13, для которой обеспечи

вается резервирование памяти для хранения 13x13=169 значений 
элементов А,

• матрицы-столбцы В и X, содержащих по N=13 элементов каждый. 
Операторы присваивания 35 -  50 и 55 вводят ненулевые элементы

соответственно матрицы А и матрицы-столбца В в символьной форме, 
которые задаются с использованием обозначений для переменных из опе
раторов 22 и 24. Контрольная печать введенных исходных данных будет 
получена автоматически применением терминатора

Команда 80 разрешает печать нулевых значений перед решением 
СЛАУ, что достигается выключением флага NЕКО. Это сделано для воз
можности распечатки всех значений матрицы-столбца X.

Оператор 85 выполняет непосредственное решение СЛАУ задачи 
статики и печать выходной информации (значений элементов матрицы- 
столбца Х(1,1)).

Команда 95 закрывает выводной файл РК2-4.Ы8, находящийся в 
подкаталоге \С1 корневого каталога текущего диска, куда записывались 
результаты работы программы 2.4, а команда 99 стандартным способом 
заканчивает файл РК2-4, предназначенный для считывания.

Результаты решения после окончания работы программы 2.4 (вместе 
со всей предусмотренной в ней печатью) окажутся в файле РК2-4.Ы8, 
находящемся в подкаталоге \С1 корневого каталога текущего диска, и 
будут иметь для рассматриваемого примера следующие значения:
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Х(1Д):=

Х(3,1):=11

22

Х (2Д ):= -

Х(4Д):=

22

22

22
8̂ 1̂:(3)

33
8̂ 1̂:(3)

33

Х (6Д ):= -

Х(8Д):=

8̂ 1̂:(3) 

11
8̂ 1̂(3)

33

Х (10Д ):=-

8̂ 1̂(3) 

22

(2.44)

8̂ 1̂(3) 

Х(12Д):=-11

Х (5Д ):= - 

Х(7Д):=11 

Х (9Д ):= - 

Х(11Д):=

Х(13Д):=
8̂ 1̂(3)

Расположение элементов матриц на экране дисплея, как отмечалось в 
п. 2.1, будет зависеть от используемой версии КЕВ11СЕ.

Дополнение 2.9. Ввод исходных данных можно также организовать с 
использованием операторов МАТ 35 и 55, в которых элементы матрицы 
А(1,1) и матрицы-столбца В(1,1) задаются в полном виде по строкам.

Это придется сделать, если вам не хочется отягощать свою память 
кажущейся вам лишней информацией дополнения 2.1, а применение опе
раторов присваивания для ввода только ненулевые значения элементов 
соответствующих матриц с указанием их расположения вы считаете, в 
отличие от нас, неудобным.

В этом случае вместо операторов присваивания 35 -  50 и 55 доста
точно только представить в программе 2.4 операторы 35 и 55 соответст
венно по фрагментам (2.42) и (2.43).

Это пример как бы обратного применения дополнения 2.1. Надеемся, 
что вы теперь в состоянии сами осознанно применить к программе 2.4 и 
все остальные дополнения 2.2 -  2.8 в прямом или обратном виде, все бли
же на практике знакомясь с возможностями САВ КЕВНСЕ.
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Например, для представления результатов решения в приближенном 
виде с использованием действительных чисел, что важно для сравнения 
полученных результатов с вашим аналитическим решением, нужно ис
пользовать дополнение 2.4. Для этого в программе 2.4 следует:

• установить флаги ВЮРЬОАТ и ННМУАЬ оператором 87:
ОЫ ВЮРЬОАТ, НЦМУАЬ; 8 7

• распечатать результаты решения оператором 88:
X; 8 8

• отменить установленные на время режимы оператором 89:
ОГГ ВЮРЬОАТ, ННМУАЬ; 8 9

После работы такой дополненной программы 2.4 результаты решения 
(2.44) предстанут в виде действительных чисел (только вместо идентифи
катора X будет использоваться МАТ):
МАТ(1,1):= 6.351039261 
МАТ(3,1):= 11 
М АТ(5,1):=- 12.70207852 
МАТ(7,1):= 11 
М АТ(9,1):=- 12.70207852 
МАТ(11,1):= 19.05311778 
МАТ(13,1):= 19.05311778

М АТ(2,1):=- 12.70207852 
МАТ(4,1):= 12.70207852 
М А Т (6,1):= -6.351039261 
МАТ(8,1):= 19.05311778 (2.45)
М АТ(10,1):=- 12.70207852 
МАТ(12,1):=-11

2.3.3 Исследование влияния вариации нагрузки
Исследуем влияние вариации нагрузки на значения реакций опор и 

усилий в стержггях плоской шарнирно-стержневой конструкции, изобра
женной на рис. 2.9а.

Сначала исследуем их зависимость от значения силы Р. Для этого 
сделаем ее свободной переменной, удалив из программы 2.4 оператор 29, 
задаюгций силе Р конкретное значение, а также очистив для надежности 
ее значение командой
СЬЕАК Р;  29
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Теперь после работы измененной программы 2.4 мы получим значе
ния усилий в стержнях рассматриваемой плоской конструкции в зависи
мости от значения силы Р:

Х(1Д):=

Х(3,1):=Р

Х (5Д ):= -

Х(7Д):=Р

Х (2Д ):= -

Х(4Д):=

2*Р
8̂ 1̂:(3)

2*Р

2*Р
8̂ 1̂:(3)

Х (6Д ):= -

Х(8Д):=

8̂ 1̂:(3) 

Р
8̂ 1̂:(3)

3*Р

Х (9Д ):= -

Х(11Д):=

Х(13Д):=

2*Р
8̂ 1̂:(3)

3*Р
8̂ 1̂:(3)

3*Р

Х (10Д ):=-

8̂ 1̂:(3) 

2*Р

(2.46)

8̂ 1̂:(3)

Х (12Д):=-Р

8̂ 1̂:(3)

Их графики представляют собой прямые линии, выходягцие из начала 
координат, с тангенсами углов наклона, равным коэффициентам перед 
силой Р в соотногпениях (2.46).

Чтобы исследовать влияние вариации угла поворота силы на зна
чения реакций опор и усилий в стержггях рассматриваемой плоской гпар- 
нирно-стержневой конструкции, силу Р нужно представить в произволь
ном положении.

Для этого ее следует от горизонтального положения на рис. 2.9а, ко
торое будем считать начальным, повернуть против часовой стрелки на 
неболыпой угол у (рис. 2.96).

В результате уравнения равновесия 1 и 2 системы (2.39) примут вид:
1. Р*созу + 32*соза = 0;
2. Р*з1пу - З1 - 32*з±па = 0;
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Выполним вышеописанные действия по их формализации:
• заменим используемые греческие буквы для обозначения углов а  и у 

их идентификаторами, записанными в латинской транскрипции (а = 
АЬРА, у = ОАММА),

• перенесем свободные члены, не содержащие неизвестных, в правые 
части уравнений 1 и 2, которые с учетом соответствия идентификато
ров (2.40) теперь примут следующий измененный вид в системе 
(2.41):
1 .  Х2* с о з ( А Ь Г А )  =  - Р * С О З ( 6 А М М А )

2 .  - X I  -  Х 2 * з 1 п (АЬГА)  = - Р * 3 1 Ы ( 6 А М М А )

Теперь оператор 55 программы 2.4 должен быть представлен в сле
дующей форме:
в  ( 1 , 1 )  := -Р*СОЗ(6АММА); В ( 2 , 1 )  : = - Р * 3 1 Ы (6АММА) ; 55

Имена со скобками 81К(ОАММА) и С08(0АММА) можно условно 
рассматривать в качестве свободных переменных, так как в программе 2.4 
им не присваивалось никакггх значений.

Для большей надежности работы программы предварительно очи
стим их командой СЬЕАК.:
СЬЕА К 3 1 Ы ( 6 А М М А ) , С О З ( 6 А М М А ) ; 2 7

В результате работы такой измененной программы 2.4 мы получим 
значения реакций опор и усилий в стержггях плоской конструкции в зави
симости от вариации направления постоянной по модулю силы Р, опреде
ляемого изменением угла у (рис. 2.96):

14-   ̂̂  * (со8(§атша) + зцг1(3) * 81п(§атта))

 ̂ 22*со8(§атша)
8Цг1(3)

Х(3,1):= 11*со8(§атта)

14 -  11 * (2 * С08(§атша) + 8цг1(3) * 8ш(§атта))Х(4,1):---------------------
8Цг1(3)

 ̂ 22*со8(§атша)
8Цг1(3)
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 ̂ 11 * С05(§атта)
8̂ 11(3)

Х(7,1):= 11*со8(§атта)

11 * (3 * со8(§атта) + 8̂ 11(3) * 81п(§атта))
а (8,1):---------------------

(2.47)

8̂ 11(3)

 ̂ 22*С08(§ атта)
8̂ 11(3)

1) = -  22 * С08(§атта)

Х(11,1):=

8̂ 11(3)

11 * (3 * со8(§атта) + 8̂ 1̂:(3) * 81п(§атта)) 
8̂ 1̂:(3)

Х(12,1):=- 11*со8(§атта)
3   ̂ ^  33 * со8(§атта)

8̂ 11(3)
Нижеследующие графики наглядно показывают эти зависимости. Как 

видно из их сравнения, значения реакций опор и усилий в стержнях пло
ской конструкции, изображенной на рис. 2.96, при вращении постоянной 
по модулю силы Р в той же плоскости также изменяются по синусоидаль
ному закону:
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Рис. 2.10. Зависимости усилий в стержнях и реакций опор (X, кН) 
плоской конструкции (рис. 2.96) от изменения угла ОАММА (рад) 

при вращении силы Р: 1 -  8 1 , 2 -  8 2 , 3 -  8 3 , 4 -  8 4 , 5 -  8 3 , 6  -  8 ,̂ 7 -  8 7 , 
8-8 ц ,9 -8 д , 1 0 - 8 ю, 11-Ка, 12-ХЬ, 13 -  УЬ

2.3.4 Исследование влияния вариации геометрических
факторов

Изучим влияние вариации геометрических факторов рассматривае
мой плоской фермы на примере изменения положения ее левой шарнир
но-неподвижной опоры в точке А, с которой связан промежуточный эле
мент в виде 8-го стержня. Его положение при вариации будет определять
ся углом ф (с идентификатором Р1), отсчитываемом от вертикальной оси 
(начального положения) против часовой стрелки (рис. 2.96). Точка А при 
этом вместе с 8-м стержнем будет вращаться вокруг точки В, а угол ф 
изменяться от О до 2тг радиан.

Реакция К.а будет также направлена вдоль 8-го стержня при любом 
его положении. Однако теперь для определения ее модуля и направления
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удобнее ввести проекции Ха и Уа, направленные в сторону положитель
ного направления осей координат (рис. 2.96).

Теперь для составления уравнений равновесия, позволяющих иссле
довать влияние вариации положения левой шарнирно-неподвижной опо
ры, рассматриваемую плоскую ферму нужно представить в произвольном 
положении. Для этого 8-й стержень следует от вертикального положения 
на рис. 2.9а повернуть против часовой стрелки на небольшой угол ср (рис. 
2.96). В результате изменятся уравнения равновесия 9-11 системы (2.39) и 
к ней добавится 14-е уравнение:

9 .  З 7 + З д * с о з а  + 3 8*з ±пф  = 0;

1 0 .  З 4 ' -  З д * с о з ф  -  З д * з 1 п а  = 0;

1 1 .  Ха -  З д ' * з 1 п ф  = 0 ;  ( 2 . 4 8 )

1 4 .  Уа + З д ' * с о з ф  = 0;

Внесем также изменения в соответствие идентификаторов (2.40), по
ложив в них Хп = Ха и Х14 = Уа. Введем обозначения а  = АЬРА, ф = Р1. С 
учетом этого формализация системы (2.48) будет иметь следующий вид:

9 .  Х7 + Хд*соз(АЬГА)  + Х8* з 1 п (Г1)  = 0 ;
1 0 .  Х4 -  Х д * с о з ( Г 1 )  -  Хд*з1п(АЬГА)  = 0 ;
1 1 .  Хц  -  Х д * з 1 п ( Г 1 )  = 0 ;  ( 2 . 4 9 )
14 . Х14  + Хд*соз  ( П )  = 0 ;

Теперь в программе 2.4 следует соответствующим образом изменить 
предложения 20 и 45-52, задающие с помощью операторов присваивания 
значение N и ненулевые элементы фрагмента (2.49), где жггрным шриф
том выделены отличающиеся элементы:
К : = 1 4 ;  20
А(8,10):=-1; А(9,7):=1; А(9,9):=СА; А(10,4):=1; 45
А(10,8) :=-СОЗ (Г1) ; А (10, 9 ) : =-ЗА; А (11,8) : = - З Ш  (Г1) ; 47
А(11,11):=1; А (12,9):=-СА; А(12,12):=1; 48
А(13,9):=ЗА; А(13,10):= 1; А(13,13):=1; 50
А(9,8) :=ЗШ(Г1) ; А (14,8) : =СОЗ (Г1) ; А (14,14) : =1; 52

Очистим для большей надежности работы программы имена со скоб
ками 81К(Р1) и С08(Р1) командой СЬЕАК.:
СЬЕАК 31Ы (Р1) , СОЗ (Р1) ; 2 7
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в  результате работы такой измененной программы 2.4 мы получим 
значения усилий в стержнях плоской конструкции в зависимости от ва
риации положения ее левой шарнирно-неподвижной опоры:

11 * (84г1:(3) * С08(й) - 8т(й))
Х(1Д):=

Х (2Д ):= -

3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

22 * (8^̂ 1:(3) * С08(й) - 8т(й)) 
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

Х(ЗД):=11

Х (5Д ):= --

 ̂ ^  22 * (8дЙ(3) * С08(Й) - 81П(Й)) 
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й) 

22 * (8^̂ 1:(3) * С08(й) - 8т(й))
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

 ̂ 11 * (8дй(3) * С08(Й) - 81П(Й))
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

Х(7Д):=11 Х(8Д):=

(2.50)

33

Х (9Д ):= -

8̂ 1̂:(3) * С08(Й) - 81П(Й) 

22 * (8^̂ 1:(3) * С08(й) -ь 2 * 8т(й))
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

^   ̂ 22 * (8дй(3) * С08(Й) - 81П(Й))
3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й) 

33*81П(Й)
Х(11Д):=

8̂ 1̂:(3) * С08(Й) - 81П(Й)

Х(12 1 ) = -  11 * С08(й) -ь 2 * 8т(й))

Х(13Д):=

8̂ 1̂:(3) * С08(Й) - 81П(Й) 

33 * С08(Й)

Х ( 1 4 Д ) : = -

8̂ 1̂:(3) * С08(Й) - 81П(Й) 

33 * С08(Й)
8̂ 1̂:(3) * С08(Й) - 81П(Й)
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Нижеследующие графики наглядно показывают эти зависимости. Как 
видно из их сравнения, значения усилий в стержнях плоской конструкции 
при изменении положения опоры в той же плоскости изменяются немоно
тонным образом. При значениях ср = тг/З и ср = 4тг/3 конструкция находится 
в неустойчивом положении. При этих значениях угла ср происходит поте
ря равновесия и устойчивости конструкции, что математически находит 
свое отражение в стремлении к бесконечности соответствующих реакций, 
в выражениях для которых при ср = тг/З или ср = 4тг/3 происходит деление 
на 0. Это очень хорошо видно на графиках зависимости значений реакций 
стержней 1-10 и опор 11-14 от величины угла ср, построенных по соотно
шениям (2.50):

Рис. 2.11. Зависимости усилий в стержнях и реакций опор (X, кН) 
плоской конструкции (рис. 2.96) от вариации положения шарнирно
неподвижной опоры в точке А, определяемом углом Р1 (рад): 1 -  8},

2 - 8 2 , 3 - 8 3 , 4 - 8 4 , 5 - 8 3 , 6 - 8 б, 7 - 8 7 , 8 - 8 «,9 - 8 д, 1 0 - 8 ю,
11-Х а, 12-ХЬ, 13-УЬ, 14-Т а
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Теперь получим соотношения, описывающие значения реакций 
при вариации опоры одновременно с изменением положения и модуля 
действующей силы Р.

Для этого следующим образом изменим программу 2.4:
• полностью очистим все используемые переменные и имена со скоб

ками командой 27:
СЬЕАК Р, 31Ы ( П )  , СОЗ ( П  ) , 31Ы (6АММА) , СОЗ (6АММА) ; 27

• удалим оператор 29;
• представим оператор 55 в следующей форме:
в (1,1) :=-Р*С03(6АММА); В (2,1) :=-Р*31Ы(6АММА) ; 55
• изменим соответствующим образом предложения 45-52, задающие с 

помощью операторов присваивания ненулевые элементы фрагмента 
(2.49), где жирным шрифтом выделены отличающиеся элементы:

А(8,10):=-1; А(9,7):=1; А(9,9):=СА; А(10,4):=1; 45
А(10,8) :=-СОЗ (Г1) ; А (10, 9 ) : =-ЗА; А (11,8) : =-ЗШ (Г1) ; 47
А(11,11):=-1; А (12,9):=-СА; А(12,12):=1; 48
А(13,9):=ЗА; А(13,10):= 1; А(13,13):=1; 50
А(9,8) :=ЗШ(Г1) ; А (14,8) : =СОЗ (Г1) ; А (14,14) : =1; 52

Теперь после работы такой модифицированной программы 2.4 полу
чим соотношения (2.51), описывающие значения реакций при вариации 
опоры одновременно с изменением положения и модуля действующей 
силы Р.

Как уже отмечалось, выражения такого общего вида позволяют легко 
получать значения реакций при любом наборе данных для всей конструк
ции и действующей нагрузки, проверяя наши предположения, сделанные 
на основании анализа вариаций каких-либо отдельных факторов:

Х(1,1):= (р*(8^11:(3)*со8(Т1)*со8(§атта) + 3*со8(й)*8т(§атта) -

С08(§атта)*8т(й) - 8^11:(3)*8^п(й)*8^п(§аIшпа))) / (3*со8(й) -

8^11:(3)*8^п(й))

2 * со8(§атта) * р * (84г1(3) * со8(й) - 81п(й))
Х ( 2 ,1 ) : = -

3 * С08(й) - 8̂ 11:(3) * 8т(й)
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Х(3,1):= со8(§атта)*р,

Х(4,1):= (р*(2*8^^1:(3)*со8(й)*со8(§аIшпа) + 3*со8(й)*8т(§атта) -  

2 *со8(§атта)*81п(й) -  8^^1:(3)*8^п(й)*8^п(§атта))) /

(3*С08(й) -  8^^1:(3)*8^п(й))

2 * со8(§атта) * р * (8̂ 1̂:(3) * со8(й) - 81п(й))
Х(5Д):=-

3 * С08(Й) - 8̂ 1̂:(3) * 81П(Й)

(2.51)

ч._ С08(§атта) * р * (8̂ 11:(3) * со8(й) - 8т(й))
3 * С08(Й) - 8̂ 11:(3) * 81П(Й)

Х(7,1):= со8(§атта)*р

_ р * (3 * со8(§атта) + 8̂ 11:(3) * 81п(§атта))
8̂ 11:(3) * С08(Й) - 81П(Й)

Х(9,1):= -  (2*р*(8^11:(3)*со8(й)*со8(§аIшпа) + 2*со8(§атта)*81п(й) 

8 1̂1:(3)*8 п̂(й)*8^п(§аIшпа))) / (3*со8(й) - 8̂ 11:(3)* 8т(й))

V/! 0  1 4 -   ̂* С08(§атта) * р * (8̂ 11:(3) * со8(й) - 8т(й))
3 * С08(Й) - 8̂ 11:(3) * 81П(Й)

_ 81п(й) * р * (3 * со8(§атта) + 8̂ 11:(3) * 8т(§атта))
8̂ 11:(3) * С08(Й) - 81П(Й)

Х(12,1):= -  (р*(8^11:(3)*со8(й)*со8(§аIшпа) + 2*со8(§атта)*8т(й) + 

8 1̂1:(3)*8 п̂(й)*8^п(§аIшпа))) / (8 1̂1:(3)*со8(й) -  8т(й))

р * (3 * со8(й) * со8(§атта) + 81п(й) * 81п(§атта))Х(13,1):=

Х ( 1 4 ,1 ) : = -

8̂ 11:(3) * С08(Й) - 81П(Й)

С08(й) * р * (3 * со8(§атта) + 8̂ 11:(3) * 81п(§атта))
8̂ 11:(3) * С08(Й) - 81П(Й)
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2.4 Многовариантные задачи

2.4.1 Формализация уравнений
в  качестве примера многовариантной задачи статики со “средним” 

количеством уравнений равновесия воспользуемся аналитическим ре
шением типового задания по определению реакций опор составных 
конструкций с внутренними односторонними связями для системы трех 
тел (задание С-9 [23, с. 50-59]). Его расчетная схема приведена на рис. 
2.12а.

Рис. 2.12. Расчетная схема плоской составной конструкции с внут- 
реннгши одностороннгши связями (а) и ее составных частей (б-г)

В задаче рассматривается два случая, когда “работает” какая-либо 
одна из односторонних связей: Ке или КГ, а вторая равна нулю (рис. 
2.12б-г). Соответственно этому необходимо решить на ПК две системы
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уравнений равновесия (14) и (24) [23, с. 56 и 57], которые имеют следую
щий вид:
•  1 случай (КГ = 0):

2̂ + М - Ха*3 + Уа*7 = 0, 
+ Хс = о,
+ Уа + Ус = о,

^10 = О,
(2.52;

Уй'*2 = О,

(2.53)

1. Ке
2 . Ха
3 . Ке
4. Хс'*1 + Ус'*10 -
5. -Хс' + Хй = О,
6. -Ус' + Рг + Уй =0,
7. Ке*6 + 6*Р1*з±п60° — С*1 —
8. Хв — Хй' — Р1*соз60° = О,
9. -Ке - Р1*з±п60° + Ув - д - Уй' = 0.

•  2 случай (Ке = 0):
1. М - Ха*3 + Уа*7 = О,
2. Ха + Хс = О,
3. Уа + Ус = О,
4. К:Е*6 + Хс'*1 + Ус'*10 - Р2 * Ю  = О,
5. -Хс' + Хй = О,
6. -К:Е - Ус' + Рг + Уй =0,
7. -К^*4 + 6*Р1*з±п60° - д*1 - Ус4'*2 = О,
8. Хв — Хй' — Р1*соз60° = О,
9. К:Е - Р1*з±п60° + Ув - д - Уй' = 0.
Здесь уравнения пронумерованы сверху вниз, для каждой СЛАУ на

чиная с 1, где номером без скобок обозначен порядковый номер строки в 
системе уравнений.

Рассмотрим подготовку исходных данных для численного решения 
СЛАУ (2.52) и (2.53), отличающихся друг от друга только использованием 
одной неизвестной величины: (Ке или КГ). Составим соответствие иден
тификаторов для СЛАУ (2.52), присвоив значение реакции Ке=Ке'=Х1. 
Для СЛАУ (2.53) оно будет таким же, только Хх вместо Ке приравнивает
ся КГ: КГ=КГ' =Хь

Соответствие идентификаторов для СЛАУ (2.52):

XI Хг Хз Х4 Хз Хб Хз Хд Хд
Ке=Ке' Ха Уа Хв Ув Хс4=Хс1' Ус4=Ус1' Хс=Хс' Ус=Ус' (2.54;

Для удобства составления программ обозначим также идентификато
ром АЬРА используемый угол 60°: АЬРА = 60°. Перепишем СЛАУ (2.52)-
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(2.53) с учетом таблицы идентификаторов, перенеся все члены, не содер
жащие неизвестных, в правую часть и подсчитаем их с учетом условия 
задачи (Р1=Ю кН, ?2=3 кН, М=20 кН.м, ^=2 кН):
1 . 2*Х1 — 3* Хг + 7*Хз = -М = - 2 0 ,
2 . Хг + Ха = 0,
3 . XI + Хз + Хз = 0,
4 . Ха + 10 9 = 10*Рг = 30 ,
5 . Хб - Ха = 0, 1(2
6 . Ха - Хэ = -Рг = - 3 ,
7 . 6*Х1 - 2* Ха = д -  6*Р1* з 1 п (АЬГА) == 2 -  3 0 * з д г 1 : ( 3 )  ,г
8 . Х4 - Хб = Рг*соз (АЬГА)  = 5,
9 . -Ха + X -  Ха = д+Р1*з1п(АЬГА)  = 2 + 5 * з д г Ь ( 3 ) ;

1 . - 3 * Х 2 + 7 *Хз = - 2 0 ,
2 . Хг + Ха = 0,
3 . Хз + Хэ = 0,
4 . 6*Х1 + Ха + 10*Хз = 30 ,
5 . Хб - Ха = 0, I(2
6 . -Хг + X -  Хз = - 3 ,
7 . - 4 * Х 1 2 *Ха =  ^  -  6*Р1*з 1 п (АЬГА) = 2 -  3 0 * з д г 1 : ( 3 ) ,
8 . Х4 - Хб = 5,
9 . XI + Хз - Ха = д+Р1*з1п(АЬГА)  = 2 + 5 * з д г Ь ( 3 ) .

2 . 5 6 )

2.4.2 Решение в виде рациональных и вещественных
чисел

Представим формализованные СЛАУ (2.55) и (2.56) в матричной 
форме соответственно в виде:
(А^) (Х1)=В1, ( 2 . 5 7 )

(Аг) (Х2)=Вг. ( 2 . 5 8 )

Теперь системы уравнений (2.55) и (2.56) соответственно приобрели 
явный вид СЛАУ (2.57) и (2.58), в которой выписаны только отличные от 
нуля элементы. Из их сравнения видно, что матрицы Ах и Аг отличаются 
только первым столбцом (“работает” реакция Ке или КТ), а матрицы- 
столбцы Вх и Вг совпадают, так как нагрузка не меняется.

Для дальнейшего их решения или исследования с помощью ПК в 
системе КЕППСЕ имеются различные возможности. Рассмотрим сначала 
их самое простое решение, когда матрицы Ах и Аг задаются независимо 
друг от друга, причем покажем как использование операторов присваива
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ния только для ненулевых значении элементов, так и применение для этой 
цели операторов МАТ.

Для задания только ненулевых значений элементов соответствую
щих матриц А1(1,1), А2(1,1) и матрицы-столбца 61(1,1) следует организо
вать ввод исходных данных с использованием операторов присваивания. 
Предварительно следует определить согласно дополнению 2.1 положение 
и значения всех ненулевых элементов матриц А^ Аг и Вь

Применение операторов присваивания позволяет вводить только 
их ненулевые значения с указанием их расположения. При этом нулевые 
значения можно не указывать, так как все элементы матриц А1(1,1), А2(1,1) 
и матрицы-столбца В1(1,1), размерность которых была описана операто
ром 30, равны 0. Поэтому достаточно только задать в программе 2.5 их 
ненулевые элементы. Теперь структура простейшей программы п. 2.1 для 
решения двухвариантных систем уравнений (2.55) и (2.56) в системе 
КЕППСЕ может быть реализована, например, следующим образом (по 
вопросам записи программы 2.5 в файле РК2-5 в подкаталоге \С9 корне
вого каталога текущего диска и запуске ее на выполнение см. п. 7 и при
мер в п. 1.4.2):
СОММЕЫТ Прозпрамма 2 . 5 :  р е ш е н и е  т и п о в о г о  п р и м е р а  С - 9 на  
КЕВиСЕ с о п и с а н и е м  т о л ь к о  н е н у л е в ы х  э л е м е н т о в  м а т р и ц  А1,  А2 
и м а т р и ц ы - с т о л б ц а  В1,  к о п и р о в а н и е м  В2=В1 с п р е д с т а в л е н и е м  
д а н н ы х  в в о д а  и р е з у л ь т а т о в  в ч и с л е н н о м  в и д е ;
Оит " \ С 9 \ Р К 2 - 5  . Ы З " ;  10
ОЫ ЫЕКО; 15
Ы:=9; 20
31 Ы (А ЬЕ А ) :=  З д К Т ( 3 ) / 2 ;  22
СО З( А ЬЕ А ) : =  1 / 2 ;  24
Р 1 : = 1 0 ;  Р 2 : = 3 ;  д : = 2 ;  29
МАТК1Х А 1 ( Ы , Ы ) , В 1 ( Ы , 1 ) , Х 1 ( Ы , 1 ) ,  30

А 2 ( Ы , Ы ) , В 2 ( Ы , 1 ) , Х 2 ( Ы , 1 ) ;
А1 1, 1) = 2 ; А1 (1, 2) = - 3 ; А1 (1, 3) = 7; А1( 2 2) : = 1 ; 35
А1 2, 8) = 1 ; А1 (3, 1) = 1; А1 (3, 3) = 1 ; А1( 3 9) : = 1 ; 37
А1 4, 8) = 1 ; А1 (4, 9) = 1 0 ; А1 (5, 6) = 1 ; А1( 5 8) : = - 1 ; 40
А1 6, 7) = 1 ; А1 (6, 9) = - 1 ; А1 (7, 1) = 6; А1( 7 7) : = - 2 ; 42
А1 8, 4) = 1 ; А1 (8, 6) = - 1 ; А1 (9, 1) = - 1 ; 45
А1 9, 5) = 1 ; А1 (9, 7) = - 1 ; 47
В1 1, 1) = - 2 0; В1 4 , 1 ) :=3 0; В1 6 , 1 ) : = - Р2 ; 55
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В1 (7 
В1 (9 
А2 (1 
А2 (3 
А2 (4 
А2 (6 
А2 (8 
А2 (9

=д -6 *Р 1 *3 1Ы (А Ь ГА )  
= д + Р 1 * 3 1 Ы ( А Ь Г А ) ;

В 1 ( 8 , 1 ) : =  Р 1 * С 0 3 ( А Ь Г А ) ; 57
58

= - 3 ; А2 ( 1 , 3) = 7; А2 (2 , 2 ) = 1 ; А2 (2 , 8 ) : = 1 ; 60
= 1 ; А2 (3, 9) = 1 ; А2 (4, 1 ) = 6 ; А2 (4, 8 ) : = 1 ; 62
= 1 0 ; А2 (5, 6 ) = 1 ; А2 (5, 8 ) = - 1 ; А2 ( 6 , 1 ) : = - 1 ; 65
= 1 ; А2 ( 6 , 9) = - 1 ; А2 (7, 1 ) = - 4 ; А2 (7, 7 ) : = - 2 ; 67
= 1 ; А2 ( 8 , 6 ) = - 1 ; А2 (9, 1 ) = 1 ; 70
= 1 ; А2 (9, 7) = - 1 ; 72

В 2 : = В 1 ;
ОГГ ЫЕКО;
Х 1 : = А 1 * * ( - 1 ) *В1;
Х 2 : = А 2 * * ( - 1 ) *В2;
ЗНиТ " \ С 9 \ Р К 2 - 5  . Ы З '  
ЕЫВ;

75
80
85
86 
95 
99

Команда 10 открывает выводной файл РК2-5.Ы8, находящийся в 
подкаталоге \С9 корневого каталога текущего диска, куда будут записы
ваться результаты работы программы 2.5.

Команда 15 запрещает печать нулевых значений при контрольной 
распечатке матриц Аг и матриц-столбцов Вх и Вг, что достигается 
включением флага КЕКО.

Оператор присваивания 20 задает значение используемой вспомога
тельной переменной К, равное количеству девяти уравнений равновесия 
в данной задаче.

Операторы присваивания 22 и 24 задают значения тригонометриче
ских функций угла а , обозначенного посредством идентификатора АЕРА.

Операторы присваивания 29 задают значения силам ? 1, ?2 и ^  из ус
ловия задачи, делая их связанными переменными при записи элементов 
матрицы-столбца Вх (правых частей уравнений равновесия (2.55)).

Оператор 30 описывает матричные переменные с явным заданием их 
размерностей:
• матрицы Ах и Аг с числом строк N и столбцов N=9, для которых 

обеспечивается резервирование памяти для хранения 9x9=81 значе
ний элементов для каждой из них,

• матрицы-столбцы В1, В2 и Х1, Х2 содержащие по N=9 элементов каж
дый.
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Операторы присваивания 35 -  50 и 55 -  58 вводят ненулевые элемен
ты соответственно матрицы А\ и матрицы-столбца Вх в символьной фор
ме, которые задаются с использованием обозначений для переменных из 
операторов 22 и 24. Контрольная печать введенных исходных данных 
будет получена автоматически применением терминатора

Операторы 60 -  72 аналогично присваивают ненулевым элементам 
матрицы Аг соответствующие значения.

Оператор присваивания 75 приравнивает между собой матрицы- 
столбцы Вг и В1, так как нагрузка не меняется и они одинаковы. В резуль
тате этого каждый элемент В2 получает значение Вь Такой элегантный и 
простой способ копирования матриц лишний раз подчеркивает достоин
ства системы КЕООСЕ.

В любом из языков программирования высокого уровня, например 
Фортране, такая операция может быть выполнена только с использовани
ем соответствующего цикла, который с помощью арифметического опе
ратора присваивания для всех N=9 элементов матриц-столбцов присвоит 
значение каждого элемента Вф!,!) соответствующему элементу В2(1,1): 
В2(1,1) = В1(1,1), В2(2,1) = В1(2,1),..., В2(9,1) = В1(9,1).

Команда 80 разрешает печать нулевых значений перед решением 
СЛАУ, что достигается выключением флага КЕКО. Это сделано для воз
можности распечатки всех значений матриц-столбцов Х1 и Х2.

Операторы 85 и 86 выполняют непосредственное решение СЛАУ 
(2.55) и (2.56) соответственно и печать выходной информации (значений 
элементов матриц-столбцов Хф!,!) и Х2(1,1)).

Команда 95 закрывает выводной файл РК2-5.Е18, находящийся в 
подкаталоге \С9 корневого каталога текущего диска, куда записывались 
результаты работы программы 2.5, а команда 99 стандартным способом 
заканчивает файл РК2-5, предназначенный для считывания.

Д ля задания элементов матриц Аф!,!), А2(1,4) и матрицы-столбца 
Вф!,!) в полном виде по строкам
• уравнения (2.55) и (2.56) следует дополнить нулями до полных форм

9x9 и 9x1;
• из программы 2.5 нужно удалить операторы 35 -  50, 55 -  58 и 60 -  72;
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• после этого все значения элементов используемых матриц следует 
задать по строкам в соответствующих операторах МАТ, что будет 
иметь для программы 2.5 следующий вид:

А1:=МАТ( (2,-3, 7,О,О,О,О,О,0) , 35
(0,1,о,о,о,о,о,1,0),
(1,0,1,0,О,О,О,0,1),
(0,0,0,0,0,0,0,1,10),
(О,О,О,О,О,1,0,-1,0),
(О,О,О,О,О,0,1,0,-1),
(6, О, О, О, О, О, -2, О, 0) ,
(О,О,О,1,0,-1,0,0,0),
(-1,0,О,О,1,0,-1,0,0)); (2.59)

В1:=МАТ( (-20), (О) , (О), ( 3О), ( О), (-Р2), 55
(д-6*Р1*31Ы(АЬГА)),(Р1*С03(АЬГА)),(д+Р1*31Ы(АЬГА)));

А2 :=МАТ ( (О,-3, 7, О, О, О, О, О, 0) , 60
(О,1,0,О,О,О,О,1,0),
(О,О,1,0,О,О,О,0,1),
(6,0,0,0,0,0,0,1,10),
(О,О,О,О,О,1,0,-1,0),
(-1,0,О,О,О,0,1,0,-1),
(-4,О,О,О,О,О,-2,0,0),
(О,О,О,1,0,-1,0,0,0),
(1,О,О,О,1,0,-1,0,0));

В обоих случаях результаты решения после окончания работы про
граммы 2.5 (вместе со всей предусмотренной в ней печатью) окажутся в 
файле РК2-5.Ы8, находящемся в подкаталоге \С9 корневого каталога те
кущего диска, и будут иметь для рассматриваемого примера следующие 
значения:

3*(185*5дг1(3)-12) 
 ̂ 116

5*(75*5дг1(3)-8) 
 ̂ 58

^  3 2*(60*5дг1(3)-47)
К , 29

^ 4  15*(25*5дг1(3)-22)
 ̂ 58

Х1(5,1):=
5 * (5 * 8дг1(3) -1-13) 

29
5*(75*5дг1(3)-8) 

 ̂ 58
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Х1(8 !).= _ 11(75*8^^1(3)-8)
58

(2.60)

2*(105*5дг1(3)-11)
 ̂ 31

3*(70*5дг1(3)-59) 
 ̂ 31

_ 2*(105*5дг1(3)-11) 
 ̂ 31

2*(105*5дг1(3)-11) 
 ̂ 31

Х1(7Д):=
116

5*(15*5дП(3)+68)

Х2(1 1) = 185*5дг1(3)-12 
 ̂ 31

2*(45*5дг1(3)-49)
 ̂ 31

Х2(5 1) = 65 * 5дП(3) + 67 

Х2(7Д):=
31

2*(45*5дг1(3)-49)
 ̂ 31
Используем дополнение 2.4 и представим результаты решения (2.60) 

в приближенном виде с использованием действительных чисел, что нужно 
для сравнения полученных результатов с вашим аналитическим или чис
ленным решением на ПК. Для этого в программу 2.5 следует внести сле
дующие дополнения:
• установить флаги ВЮРЬОАТ и КИМУАЬ оператором 87:
ОЫ ВЮРЬОАТ, ХЦМУАЬ; 8 7

• распечатать результаты решения операторами 88-89:
X I ;  8 8
Х2;  8 9

• отменить установленные на время режимы оператором 90:
ОГГ ВЮРЬОАТ,КИМУАЬ; 90

После работы такой дополненной программы 2.5 результаты решения 
(2.60) предстанут в виде действительных чисел (только вместо идентифи
каторов XI и Х2 в обоих случаях будет использоваться МАТ), что мы и 
покажем в нижеследующей распечатке, соответствующей работе операто
ров 88-89:
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XI;

МАТ(1,1):=

МАТ(3,1):=

МАТ(5,1):=

МАТ(7,1):=

МАТ(9,1):=

Х2;

МАТ(1,1):=

МАТ(3,1):=

МАТ(5,1):=

МАТ(7,1):=

МАТ(9,1):=

-7.976379296

3.925517234

3.734482752

1.050862067

4.050862062

9.949031743 

1.867096643 

5.792903577 

5.081935718 

-  1.867096717

МАТ(2,1):= 10.50862067 

М А Т (4,1):= -5.50862068 

М АТ(6,1):=- 10.50862067 

М АТ(8,1):=- 10.50862067

(2.61)

МАТ(2,1):= 11.02322523 

МАТ(4,1):= -  6.023225674 

М АТ(6,1):=- 11.02322567 

М АТ(8,1):=- 11.02322567

2.4.3 Оператор цикла РОР ... ВО. Учет особенностей
задания С-9

в  САВ КЕВ11СЕ оператор цикла ГО К  ... В О  позволяет указанное 
число раз повторить нужную последовательность выражений и команд 
при различных значениях некоторой переменной, называемой счетчиком 
цикла. Он может быть записан в следующей общей форме:
ГОК 1:= N1 ЗТЕР N2 иЫТ1Ь N3 ВО оператор (2.62)
где: 1 — неиндексированная целая переменная, соответствующая после
довательно изменяющейся в цикле величине и называемая параметром 
или счетчиком цикла;

N1, N2, N3 — константы, неиндексированные переменные или ариф
метические выражения, имеющие целочисленные значения, причем N1 и 
N3 — соответственно начальное и конечное значения параметра 1, а N2 — 
шаг его изменения при каждом прохождении цикла.

Оператор, стоящий после ВО, выполняется сначала при значении це
лой переменной 1=К1, затем при 1=КИ-К2, затем при 1=КИ-2*К2,
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1=К1+3*К2 и Т.Д., пока значение I меньше или равно N3. Как только ста
нет значение параметра цикла 1=К2+К3, то выполнение цикла прекраща
ется и программа переходит к выполнению оператора, следующего непо
средственно за оператором цикла.

Если конечное значение N3 меньше (а для отрицательных значений 
шага N2 больше), чем начальное значение N1, то оператор цикла вообще 
не выполняется. Оператор РОК ... ВО также не предназначен для ис
пользования в качестве выражения: его значение в этом случае равно 
нулю.

После ПО должен стоять один оператор. Если же необходимо ис
пользовать несколько операторов, применяют групповой оператор.

Конструкцию Е= N1 8ТЕР N2 ЦКТ1Е N3 обычно называют заголов
ком цикла.

Если N2=1, то в этом случае 8ТЕР 1 ПМТ1Е можно заменить двоето
чием и общая форма оператора цикла РОК ... ПО (2.62) примет упрощен
ный вид:
ГОК 1:= Ы1:ЫЗ ВО оператор (2.63)

Например, в результате выполнения цикла:
ГОК I:= 1:Ы во А2(I,1):=0; (2.64)
будут заданы нулевые значения всем N элементам первого столбца мат
рицы Аг. Конечно, значение переменной К, присутствующей в заголовке 
цикла, обязательно должно быть предварительно задано в программе (на
пример, оператором присваивания 20 (П:=9) в программе 2.5).

Замечание. Значение переменной, используемой в качестве парамет
ра цикла, не связано с ее значением вне цикла.

Поэтому в качестве имени параметра цикла можно использовать I, 
хотя вне цикла I есть мнимая единица.

Таким образом, выполнение оператора РОК 1:= ... не меняет зало
женное в систему КЕППСЕ соотношение 1**2= -1.

Т еперь мож но учесть ещ е одну особенность задания С-9, рекомен
дованного в сборнике [23] для применения ЭВМ к решению задач стати
ки.

Она заключается в том, что матрицы А\ и Аг отличаются только пер
вым столбцом (см. уравнения (2.52)-(2.53)). Это позволяет почти наполо
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вину сократить необходимые вводимые данные. Для этого в базовой про
грамме 2.5 нужно:
• удалить операторы присваивания 60-72;
• предусмотреть после ввода матрицы А\ ее копирование в рабочий 

массив А 2 '.
А2:=А1; 60
• затем следует обнулить первый столбец матрицы Аг, например, с 

использованием цикла (2.64):
ГОК I:= 1:Ы во А2(I,1):=0; 62
• теперь нужно ввести только отличающиеся ненулевые элементы 1-го 

столбца матрицы Аг (2.53).
А2(4,1):=6; А2(6,1):=-1; А2(7,1):=-4; А2(9,1):=1; 65

После работы программы 2.5 с выгпеописанными изменениями ре
зультаты регпения СЛАУ (2.52)-(2.53) предстанут, конечно, в том же виде 
(2.60)

Д ополнение 2Л 0. Результат выполнения оператора цикла 62 не кон
тролируется пользователем, так как он не распечатывается при выполне
нии модифицированной программы 2.5. Чтобы получить печать выполне
ния оператора из цикла, нужно использовать команду ДУК1ТЕ. В ней в 
качестве параметра должен стоять нужный оператор присваивания:
ГОК 1:= 1:Ы ВО А^ШТЕ А2(1,1):=0; 62

Однако мы и теперь не получим желаемого результата: нулевые зна
чения первого столбца матрицы Аг так и не будут распечатаны. После 
несколько недоуменного изучения программы 2.5 мы вскоре поймем при
чину: оператор 62 стоит до выключения режима КЕК.О, запрещающего 
печать нулевых значений.

Поэтому команду 80, которая разрегпает печать нулевых значений 
перед регпением СЛАУ, выключая флаг КЕК.О, следует расположить 
впереди оператора 62:
огг ЫЕКО; 61

Вот теперь нужная контрольная печать будет получена: все девять 
нулевых значений первого столбца матрицы Аг будут распечатаны по 
одному в каждой строке: А2(1,1):=0, ..., А2(9,1):=0.

Заметим, что циклы с операцией ПО ДУК1ТЕ используются, как пра
вило, для распечатки массивов переменных.
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2.4.4 Исследование вариации нагрузки

в  рассматриваемом типовом примере сила ?1 представлена на рис. 
2.18 в произвольном положении, определяемом углом а  = АЬРА = 60°. Он 
отсчитывается против часовой стрелки от горизонтальной прямой, иду
щей вправо. Поэтому для исследования влияния вариации угла поворота 
силы Р] на значения реакций опор рассматриваемой составной конструк
ции тригонометрические функции используемого угла АЬРА следует сде
лать в программе 2.5 свободными переменными, очистив их командой 
СЬЕАК:
СЬЕАК 31 Ы( А ЬГ А) , СО З( А ЬГ А) ; 27

В результате работы такой измененной программы 2.5 мы получим 
значения реакций опор рассматриваемой системы тел в зависимости от 
вариации направления постоянной по модулю силы ?1 для двух вариантов 
работы конструкции:
•  1 случай (КГ = 0):

3 * (185 * 8т(а1Ра) -  6)
Х 1(1,1):=-

58
Х1(2,1):=

Х1(3,1):=

Х1(4,1):=

Х1(5,1):=

Х1(7,1):=

Х1(9,1):=

2 * (120 * 8т(а1Ра) -  47)
29

5 * (58 * со8(а1Ра) -  75 * 8т(а1Ра) ч- 4) 
29

5 * (1 о * 81п(а1Ра) -1-13)
29

75 * 8т(а1Ра) -  4 
58

5 * (15 * 8т(а1Ра) -1-34)

Х 1(6,1):=-

Х 1(8,1):=-

5 * (75 * 8т(а1Ра) -  4)
29

(2.65)

5 * (75 * 81п(а1Ра) -  4)
29

5 * (75 * 81п(а1Ра) -  4) 
29

58
Нижеследующие графики наглядно показывают эти зависимости. Как 

видно из их сравнения, значения реакций опор рассматриваемой состав
ной конструкции при вращении постоянной по модулю силы ?1 в той же 
плоскости также изменяются по синусоидальному закону:
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Рис. 2.13. Зависимости реакций опор (X, кН) плоской составной 
конструкции (рис. 2.18) от изменения угла АЬРА (рад) при враще

нии силы Р;.' 1 -  К е = К е 2 -Ха,  3 -  Та, 4 -Хв,  5 -  Те, 6 -Хс1=Х(1',
7 -  Т(1=Т(1', 8 -Хс=Хс ' , 9 -  Тс=Тс'

•  2 случай (Ке = 0):
^ 2(1 1).= 2*(185*5т(а1& )-6) 2 *(210 * 5т (а 1̂ а ) -11)

Х2(3,1):=

Х2(4,1):=

Х2(5,1):=

31
2 * (90 * 81п(аИа) -  49)

31
2 * (155 * С08(а11а) -  210 * 8т(аИ"а) + 11)

31
130 * 8т(а11а) + 67 

31

Х2(7,1):=14>*='"(‘̂ Ь ) - 7

Х 2(6,1):=-

31

(2 .66)

2 * (210 * 8т ( а 11а) - 11) 
31

Х 2(9,1):=-

31
2 * (90 * 8т(а11"а) -  49) 

31

Х2(8 !)•= -  2*(210*^1п(а1&)-11) 
 ̂ 31
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Рис. 2.14. Зависимости реакций опор (X, кН) плоской составной 
конструкции (рис. 2.18) от изменения угла АЬРА (рад) при враще

нии силы Рр 1 -  Щ=Щ', 2 -Ха,  3 -Та,  4 -Хв, 5 -  Те, 6-Х(1=Х(1',
7 - Т(1=Т(1', 8-Хс=Хс ' , 9 -  Тс=Тс'

Как видно из вышеприведенных графиков, синусоидальный характер 
зависимостей значений реакций опор рассматриваемой составной конст
рукции при вращении постоянной по модулю силы ?1 не изменяется.

Для удобства дальнейшего анализа выпишем отдельно из (2.65) и 
(2.66) выражения, определяющие значения реакций Ке = ХД!,!) и КГ = 
Х2(1,1), при различных положениях силы Ру

3 * (185 * §т(а1Га) -  6)
Х 1(1,1):=-

58

Х2(1,1):=
2 * (185 * §т(а1Га) -  6) 

31
Построим соответствующие графики с использованием системы ПЕ- 

К1УЕ [6, 14], передав в нее значения реакций Ке = ХД!,!) и КГ= Х2(1,1) из 
(2.65) и (2.66) с помощью буфера обмена (<С1г1>+<С> — <С1г1>+<У>):
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Рис. 2.15. Зависимости реакций опор Ке и К/(Х, кН) плоской со
ставной конструкции с внутреннгши одностороннгши связями 
(рис. 2.18) от изменения угла АЬРА (рад) при вращении силы ? 1

Из сравнения представленных зависимостей видно, что при значени
ях угла АЬРА от О до 7г “работает” реакция КР (ее значения положительны, 
а Ке -  отрицательны). При значениях угла АЬРА от тг до 2*тг “работает” 
реакция Ке.

Д ля исследования влияния вариации угла поворота силы Р2 на зна
чения реакций опор рассматриваемой составной конструкции силу Рг 
нужно представить в произвольном положении.

Будем отсчитывать изменяемый при вращении силы ?2 угол Р по ча
совой стрелке от горизонтальной прямой, проходящей через начало силы 
вправо (рис. 2.18).

Тогда изображенному на рис. 57-58 и 60 [23, с. 55] вертикальному 
положению силы ?2 будет соответствовать угол Р = 90°, а произвольному 
положению на рис. 2.18 — угол Р < 90°. После этого уравнения равнове
сия 4-6 систем (2.52) и (2.53) примут для произвольного положения силы 
?2 соответственно следующий вид (2.67) и (2.68):
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и

и

4 . Хс*1 + Ус *1 0  —Р2* с о з Р*2 -  Р д* з1 п Р *1 0  = 0,
5 . - Х с  + Хс1 -  Р2 * со зР  = 0, ( 2 . 6 7
6. - У с  + Р2*з 1 п Р + УЦ = 0 .

4 . К1*6 + Хс*1  + Ус *1 0  - Рд* с о з Р * 2  -  Рд* з1 п Р * 1 0 = 0,
5 . - Х с  + Хс1 -  Р д*со зР  = 0, ( 2 . 6 8
6. - К 1  - Ус + Рд*з1пР + УЦ = 0 .

Выполним вышеописанные действия по их формализации: 
заменим используемую греческую букву для обозначения угла Р ее 
идентификатором, записанным в латинской транскрипции (Р = 
ВЕТА),
перенесем свободные члены, не содержащие неизвестных, в правые 
части уравнений 4-6 систем (2.67) и (2.68), которые с учетом соот
ветствия идентификаторов (2.54) теперь примут следующий изме
ненный вид (2.69) и (2.70):
4 . Хд + 10*Хд = Р2 * с о з  (ВЕТА) *2 + Р2 * з ± п  (ВЕТА) * 1 0,
5.  Хб -  Хд = Р2*соз(ВЕТА) , ( 2 . 6 9 )
6 . Хд -  Хд = - Р 2* з 1 п (ВЕТА) ,

4 .  6 *Х1 + Хд + 10*Хд = Р2 * с о з  (ВЕТА) *2 + Р 2 * з ± п  (ВЕТА) * 1 0,
5 .  Хд -  Хд = Р2 * со з (В Е Т А )  , ( 2 . 7 0 )
6 . -Хд + Хд -  Хд = -  Рд* 3 1П ( ВЕТА) .

Напомним, что остальные уравнения равновесия 1-3 и 7-9 в систе
мах (2.55) и (2.56) не изменились, а уравнения 4-6 там имеют соответст
венно вид (2.69) и (2.70).

Теперь оператор 55 программы 2.5 предстанет в измененной форме, а 
она сама дополнится оператором 56:
В1 ( 1 , 1 )  : = - 2 0 ;  В 1 ( 4 , 1 )  : = Р 2 * С О З (ВЕТА)*2 + Р 2 * 3 1 Ы (ВЕТА)* 1 0 ;  55 
В 1 ( 5 , 1 ) : =  Р2 *С О З( В Е Т А ) ; В 1 ( 6 , 1 ) : =  -  Р 2 * 3 1 Ы (ВЕТА ) ; 56

Теперь наша измененная программа 2.5 учитывает направление силы 
?2 в общем виде, определяемом углом р.

Проверим, что для изображенного на рис. 57-58 и 60 [23, с. 55] вер
тикального положения силы ?2 она дает те же результаты решения (2.60) 
(или (2.61) при использовании дополнения 2.4).
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Для этого дополним программу 2.5 операторами, определяющими 
значение тригонометрических функций при р = 90°:
31 Ы ( В Е Т А ) :=  1 ;  С О З( В Е Т А ) : =  0 ;  26

Убедившись после запуска измененной программы 2.5 в совпадении 
результатов решения, исследуем влияние вариации направления постоян
ной по модулю силы ?2 на значения реакций опор рассматриваемой со
ставной конструкции.

Для этого тригонометрические функции используемого угла ВЕХА 
сделаем в программе 2.5 свободными переменными, очистив их командой 
СЕЕАК:
СЬЕАК 31Ы (ВЕ ТА ) , СО З( ВЕ ТА ) ; 27

В результате работы такой измененной программы 2.5 мы получим 
значения реакций опор рассматриваемой составной конструкции в зави
симости от вариации направления постоянной по модулю силы Рг:

• 1 случай (КГ = 0):

V Iп  14- 3*(6*со8(Ье1:а)-185*8^г1:(3)-7*8^п(Ье1:а)-I-19)

116

Х 1(2,1):=-
78 * со8(Ье1а) -  375 * 8^^1(3) ч- 315 * 8т(Ье1а) -  275

58

Х 1(3,1):=-
2 * (9 * со8(Ье1а) -  60 * 8^^1(3) ч- 33 * 8т(Ье1а) ч-14)

29

_ 3 * (84 * со8(Ье1а) -125 * 8^г1(3) ч-105 * 8т(Ье1а) ч- 5) 
 ̂ ’ ' 58

VI 14 -  1 ̂  * С08(Ье1а) ч- 25 * 8^^1(3) -  21 * 8т(Ье1а) ч- 86XI (5,1):----------------------------------------------------------------
29

(2.71)

252*со8(Ье1а)-375*8аг1(3)ч-315*8т(Ье1а)-275
Х1(6,1):-----------------------------------------------------------------------

58
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VI /т ч._ 54 * со§(Ье1:а) + 75 * 8̂ 1̂:(3) -  63 * §т(Ье1:а) + 55 
 ̂ ’ ' 116

V I/о 1 4 - 78*со8(Ье1а)-375*8^^1(3) + 315*8^п(Ье1а)-275 
Х 1(8,1):=------------------------------------------------------------------

VI /Г. 1 ч -  54 * С08(Ье1а) + 75 * 8^^1(3) + 285 * 8т(Ье1а) + 55 
 ̂ 116

Нижеследующие графики, представленные на рис. 2.16, показывают 
эти зависимости.

Как видно из их сравнения, значения реакций опор рассматриваемой 
составной конструкции при вращении постоянной по модулю силы ?2 в 
плоскости рисунка также изменяются по синусоидальному закону:

х1

Рис. 2.16. Зависгшости реакций опор (X, кН) плоской составной 
конструкции с внутренними односторонними связями (рис. 2.18) 

от изменения угла АЬРА (рад) при вращении силы Р2 : 1 -  
Ке=Ке’, 2 -Ха,  3 -Га ,  4 -Хв ,  5 -Те, 6-Х(1=Х(1’, 7 - Тс1=Т(1’, 8 -  

Хс=Хс’, 9 -Тс= Тс’
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(2.72)

• 2 случай (Ке = 0):
1 4 - 6*со8(Ье1:а)-185*8^^1:(3)-7*8^п(Ье1:а) + 19

а 2(1,1):-----------------------------------------------------------------
31

14 -  2 * (21 * со8(Ье1а) -105 * 8^^1(3) + 84 * 8т(Ье1а) -  73)л 2 (2 ,1):---------------------------------------------------------------------------
31

14 -  2 * (9 * со8(Ье1а) -  45 * 8^^1(3) + 36 * 8т(Ье1а) + 13)л 2 (3 ,1):------------------------------------------------------------------------
31

_ 3 * (45 * со8(Ье1а) -  70 * 8^^1(3) + 56 * 8т(Ье1а) + 3)
 ̂ ’ ' 31

_ 18 * со8(Ье1а) + 65 * 8^^1(3) -  21 * 8т(Ье1а) + 88 
 ̂ ’ ' 31

14 135*со8(Ье1а)-210*8аг1(3) + 168*8т(Ье1а)-146
а 2(6, 1):-----------------------------------------------------------------------

31
_ 12 * со8(Ье1а) + 95 * 8^^1(3) -1 4  * 8т(Ье1а) + 7 

 ̂ ’ ' 31
, 1 ч _ 2 * (21 * со8(Ье1а) -105 * 8^^1(3) + 84 * 81п(Ье1а) -  73)л 2 (8 ,1):------------------------------------------------------------------------

31
1 ч._ 2 * (9 * со8(Ье1а) -  45 * 8^^1(3) + 36 * 8т(Ье1а) + 13)

31
Напомним, что эти зависимости значений реакций опор рассматри

ваемой составной конструкции в зависимости от вариации направления 
постоянной по модулю силы ?2 мы получили в результате работы изме
ненной программы 2.5.

Для этого тригонометрические функции используемого угла ВЕХА в 
программе 2.5 делались свободными переменными и очигцались от своих 
значений командой СЕЕАК.:
СЬЕАК 31Ы (ВЕ ТА ) , СО З( ВЕ ТА ) ; 27

Зависимости (2.72) реакций опор плоской составной конструкции с 
односторонними внутренними связями (рис. 2.18) от изменения угла 
АЕРА при врагцении силы ?2 представлены на рис. 2.17.
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Рис. 2.17. Зависимости реакций опор (X, кН) плоской составной 
конструкции с внутренними односторонними связями (рис. 2.18) 

от изменения угла АЬРА (рад) при вращении силы Р2 : 1 -  К/=К/’, 2 -  
Ха, 3 -У а ,4 -Х в ,  5 -  Те, 6-Х(1=Х(1’, 7 - 8 - Хс=Хс  ’ 9 -

Тс=Тс’

Графики для Ке (рис. 2.16) и КГ (рис. 2.17) весьма характерны: они 
представляют синусоидальные кривые очень небольшой амплитуды, рас
положенные в положительной (КГ) или отрицательной (Ке) областях. По
этому их можно не рассматривать отдельно и сразу сделать вывод, что 
вариация направления силы ?2 не может изменить знаки односторонних 
связей: при любых значениях угла Р “работает” реакция КГ (ее значения 
положительны, а Ке -  отрицательны).

2.4.5 Исследование вариации геометрических факто
ров

Для вариации геометрических факторов размеры конструкции, изо
браженной на рис. 57 [23, с. 55], следует представить в общем виде. Для 
указанных там величин 1, 2 и Зм положим: а=1м, Ь=2, с=3м (рис. 2.18).
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Рис. 2.18. Расчетная схема составной конструкции с внутренними односто- 
роннгши связями (а) и ее составных частей (б-г), представленная для воз
можности исследования вариации нагрузки и геометрических факторов 

Для удобства составления программ обозначим сразу идентификато
ром АЬРА используемый угол 60°: АЬРА = 60°.

С учетом используемых обозначений размеров а, Ь и с перепишем 
уравнения (2.52)-(2.53) в общем виде:
• 1 случай (КГ = 0):
1. Ке*Ь + М - Ха*с + Уа*(2Ь + с) = 0,
2 . Ха + Хс = о,
3. Ке + Уа + Ус = о,
4. Хс*а + Ус*(ЗЬ + а + с) - Р2 *(ЗЬ + а + с) =0,
5. -Хс + Хй =0, (2.73)
6. -Ус + Рг + Уй = о,
7. Ке* (а+Ь+с)+Р1*з1п (АЬГА) * (а+Ь+с) - ^*Ъ*Ъ/2 - Ус4*Ь = 0,
8. ХЬ - Хй - Р1*соз(АЬГА) = 0,
9. -Ке - Р1*з1п (АЬГА) + УЬ - д*Ь - Уй = 0,
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;зь+а+с) = о,
( 2 . 7 4 ;

• 2 случай (Ке = 0):
1. М -Ха*с + Уа*(2Ь + с) =0,
2 . Ха + Хс = о,
3. Уа + Ус = О,
4. К:Ё*(а+Ь+с) + Хс*а + Ус*(ЗЬ+а + с) - Рг'*

5. -Хс + Хй =0,
6. -К:Е - Ус + Рг + Уй = О,
7. -К:Ё*(а + с) + Р1*з1п (АЬГА) * (а+Ь+с) - ^*Ъ*Ъ/2 - Ус4*Ь = О,
8. ХЬ - Хй - Р1*соз(АЬГА) = О,
9 .  КЬ -  Р1*з 1 п (АЬГА) + УЬ -  д*Ь  -  Уй = О.

В уравнениях 7 и 9 систем (2.73)-(2.74) значение сосредоточенной 
силы ^  представлено в виде, явно зависящем от соответствующего разме
ра конструкции Ь: О = ^*Ь.

С использованием соответствия идентификаторов (2.54) системы 
уравнений (2.73)-(2.74) примут следующий формализованный вид:
• 1 случай (КГ = 0):

1 . Х1*Ь -  Хз*с + Хз*((2Ь + с) = -  ]М,
2 . Хг + Хз = 0 ,
3 . XI + Хз + Хд = 0,
4 . Ха*а + Хд*(ЗЬ + а + с) = Рг( ЗЬ + а + с) ,
5 . Хб - Хз = 0 , (2 ,.75
6 . Х7 - Хд = -  Рз,
7 . XI* (а+Ь+с)  -  Хз*Ь = ^*Ъ*Ъ/2 - Рз * з 1 п (АЬГА)* ( а + Ь + с )
8 . Х4 - Хб = Р1* с о з ( А Ь Г А ) ,
9 . -XI + Хз -  Хз = Рз *з1п(АЬГА) + •^Ь.

2 случай (Ке = 0):
1 . -Хг* с + Хз*(2Ь + с̂) = -  М,
2 . Хг + Хз = 0 ,
3 . Хз + Хд = 0,
4 . XI* (а+Ь+с)  + Хз*а + Хд*(ЗЬ+а[ + С) = Р г 1(З Ь + а + с ) !
5 . Хб - Хз =0, (2 ,.76
6 . -XI + Хз -  Хд = - Рз,
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7. - Х1 *(а+с) - Х7 *Ь = ^*Ъ*Ъ/2 - Р1 *з±па*(а+Ь+с),
8 . Х4 -  Хб = Р1*соза,
9 . Х1 + Х5 -  Х7 =  д * Ь  + Р 1 * з ± п а .

Для вариации геометрических факторов размеров исследуемой кон
струкции, изображенной на рис. 57 [23, с. 55], выполним нижеследующие 
действия.
• Определим согласно дополнению 2.1 положение и значение всех 

ненулевых элементов матриц Ах и В1:
А1 1 , 1 ) :=В;  А 1 ( 1 , 2 ) : = -С ; А 1 ( 1 , 3 ) :=2* В+С ;  А 1 ( 2 , 2 ) : = 1 ; 35

А1 2 , 8 ) : = 1 ;  А 1 ( 3 , 1 ) : = 1 ; А1 ( 3 , 3 )  : = 1 ;  А 1 ( 3 , 9 ) : = 1 ; 37

А1 4 , 8 ) :=А;  А 1 ( 4 , 9 ) := 3 * В+А+С; А1 (5 ,  6) : = 1 ;  А 1 ( 5 , 8 )  : = - 1 ; 40

А1 6 , 7 ) : = 1 ;  А 1 ( 6 , 9 ) : = - 1 ; А 1 ( 7 , 1 ) :=А+В+С; 42

А1 7 , 7 ) : = - В ;  А 1 ( 8 , 4 ) :=1 ; А 1 ( 8 , 6 ) : = - 1 ; 45

А1 9 , 1 ) : = - 1 ;  А 1 ( 9 , 5 ) :=1 ; А 1 ( 9 , 7 ) : = - 1 ; 47

В1 1 , 1 ) := -М;  В1 ( 4 , 1 )  :=Р 2* (3 * В + А+ С )  ; В1 ( 6 , 1 )  : = - Р 2 ; 55

В1 7 , 1 ) : = - Р 1 * 3 1 Ы ( А Ь Г А ) * (А+В+С)+д * В * В / 2 ; 57

В1 8 , 1 ) := Р 1 * С О З ( А Ь Г А ) ; В 1 ( 9 , 1 ) := Р1*3 1Ы( АЬ ГА )+д *В; 58

Учтем особенность выполнения двухвариантной задачи рассматри
ваемого типового примера С-9 [23, с. 51, 55-59] согласно и. 2.4.3:
• удалим из программы 2.5 операторы присваивания 60-72;
• выполним после ввода матрицы А\  ее копирование в рабочий 

массив А 2 '.
А 2 : = А 1; 60

• обнулим первый столбец матрицы Аг, например, с использова
нием цикла (2.64):

ГОК I:= 1:Ы во А2(I,1):=0; 62

• введем отличающиеся ненулевые элементы 1-го столбца матри
цы Аг (2.76).

А2 ( 4 , 1) :=А+В+С; А2(6,1):=-1; А 2 (7,1) :=-С-А; А2(9,1):=1; 65
• Зададим геометрические размеры конструкции предложением 18: 
А:=1; В:=2; С:=3; 18
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Осознанно скомпоновав приведенные фрагменты, мы получим из 
программы 2.5 базовую программу 2.6, приспособленную для вариации 
геометрических размеров конструкции:
СОММЕЫТ Прозпрамма 2. 6:  р е ш е н и е  т и п о в о г о  п р и м е р а  С - 9  на  
КЕВиСЕ с о п и с а н и е м  т о л ь к о  н е н у л е в ы х  э л е м е н т о в  м а т р и ц  А1 и 
В1,  к о п и р о в а н и е м  В 2: =В 1 и А 2 : = А 1 ,  о б н у л е н и е м  1 - г о  с т о л б ц а  
А2 и з а д а н и е м  е е  4 - х  о т л и ч а ю щ и х с я  э л е м е н т о в ;
Оит " \ С 9 \ Р К 2 - 6 . Ы З " ;  10
ОЫ ЫЕКО; 15
А : = 1 ;  В : = 2 ;  С : = 3 ;  18
Ы := 9 ;  20
3 1Ы (А ЬЕ А ) : =  З д К Т ( 3 ) / 2 ;  22
С О З( А ЬЕ А ) : =  1 / 2 ;  24
Р 1 : = 1 0 ;  Р 2 : = 3 ;  29
МАТК1Х А 1 ( Ы , Ы ) , В 1 ( Ы , 1 ) , Х 1 ( Ы , 1 ) ,  30

А2 (Ы, Ы) , В2 (Ы, 1) , Х2 (Ы, 1) ;
А 1 ( 1 , 1 )
А1 ( 2 , 8 )
А1 ( 4 , 8 )
А 1 ( 6 , 7 )
А1 ( 7 , 7 )
А 1 ( 9 , 1 )
В 1 ( 1 , 1 )
В 1 ( 7 , 1 )
В 1 ( 8 , 1 )
А 2 : = А 1;
ЕОК I :=  1 : N  ВО А 2 ( I , 1 ) : = 0 ;

= В ; А 1 ( 1 , 2 )  
= 1 ;  А 1 ( 3 , 1 )  
=А; А1 (4 ,  9) 
= 1 ;  А 1 ( 6 , 9 )  
= - В ;  А 1 ( 8 , 4  
= - 1 ;  А 1 ( 9 , 5  
=-М; В 1 ( 4 , 1

= - С ;  А 1 ( 1 , 3 ) :=2* В+С ;  А 1 ( 2 , 2 ) : = 1 ;  
= 1 ;  А 1 ( 3 , 3 ) : = 1 ;  А 1 ( 3 , 9 ) : = 1 ;  
=3*В+А+С; А 1 ( 5 , 6 ) : = 1 ;  А 1 ( 5 , 8 ) : = - 1 ;
= - 1 ;  А 1 ( 7 , 1  

= 1 ;  А 1 ( 8 , 6  
= 1 ;  А 1 ( 9 , 7  
=Р2 *(3*В+А +С

=А+В+С;

= - 1 ;

= - 1 ;

В1 ( 6 , 1 )  : = - Р 2 ;
= - Р 1 * 3 1 Ы ( А Ь Е А ) * ( А + В + С ) + р* В * В /2 ;
= Р 1* С О З( А Ь Е А ) ; В 1 ( 9 , 1 ) : = Р1* 31 Ы (АЬ ЕА) +р *В;

35
37
40
42
45
47
55
57
58 
60 
62

А2 ( 4 , 1 )  :=А+В+С; А 2 ( 6 , 1 ) : = - 1 ;  А 2 ( 7 , 1 )  : = - С - А ;  А 2 ( 9 , 1 ) : = 1 ;  65
В 2 : = В 1 ;
ОЕЕ ЫЕКО;
Х 1 : = А 1 * * ( - 1 ) *В1;
Х 2 : = А 2 * * ( - 1 ) *В2;
ЗНВТ " \ С 9 \ Р К 2 - 6  . Ы З "  ; 
ЕЫВ;

75
80
85
86 
95 
99
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Все операторы, команды и предложения программы 2.6 были предва
рительно описаны.

После ее работы результаты решения СЛАУ (2.73)-(2.74) будут запи
саны в файле РК2-6.Ы8, находящемся в подкаталоге \С9 корневого ката
лога текущего диска. Их значения, конечно, должны совпасть с результа
тами (2.60).

Убедившись в этом и проверив таким образом работу базовой про
граммы, можно приступать к вариации геометрических размеров конст
рукции а, Ь и с.

Для изучения раздельного влияния вариации геометрических факто
ров на значения реакций опор нужно из предложения 18 исключать соот
ветствующий оператор присваивания, задающий данный размер конст
рукции а, Ь или с.

Предварительно нужно очистить исключаемую переменную и 
сделать свободной, указав ее в качестве параметра команды СЬЕАК.

При желании выполнить исследование с минимальными переделками 
программы, можно просто командой СЬЕАК. каждый раз только очищать 
варьируемую переменную, делая ее свободной, что и мы также будем 
делать.

Тогда соответствующий идентификатор А, В или С становится сво
бодной переменной и входит в символьном виде в результаты решения, 
выражая их зависимость от данной величины.

Приведем для рассматриваемого типового примера плоской двухва
риантной системы трех тел [23, с. 51, 55-59] формы команды СЬЕАК, 
которой нужно дополнить программу 2.6.

Представим также выборку результатов ее работы в виде соответст
вующих аналитических зависимостей, выражающих влияние раздельного 
изменения размеров конструкции а, Ь и с на значения реакций Ке 
(Х1(1,1))иКГ(Х2(1,1)):
• вариация размера а:
СЬЕАК А; 27

Х1(1,1):= -  (50*8^г1(3)*а**2 + 385*8^г1(3)*а + 675*8^г1(3) -  18*а -  54) 
/(10*а**2 + 8 7 * а + 135)$ (2.77)
Х2(1,1):= (50*8^^1(3)*а**2 + 385*8^г1(3)*а + 675*8^^1(3) -  18*а -  54) 
/(10*а**2 + 7 1 * а + 105)$ (2.78)
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• вариация размера Ь:
СЬЕАК В; 27

Х1(1,1):= -  (110*8^^1:(3)*Ь**2 + 590*8^^1:(3)*Ь + 600*8^^1:(3) -  
11*Ь**3 -  3*Ь**2 -  22*Ь) / (4*(6*Ь**2 + 31*Ь + 30))$ (2.79)
Х2(1,1):= (110*8^^1:(3)*Ь**2 +590*8^^1:(3)*Ь + 600*8^^1:(3) -  
11*Ь**3 -  3*Ь**2 -  22*Ь) /(2*(8*Ь**2 +47*Ь + 60))$ (2.80)
• вариация размера с:
СЬЕАК С;

Х1(1,1) := -  (5*8^^1:(3)*с**3 + 55*8^^1:(3)*с**2 + 140*8^^1:(3)*с
8^11(3) -  2*с**2 -  10*с -  24) / (с**3 + 11*с**2 + 30*с + 16)$

27 

60* 
(2.81)

Х2(1,1):= (5*8^^1(3)*с**3 + 55*8^^1(3)*с**2 + 140*8^^1(3)*с + 60*
8^^1(3) -  2*с**2 -  10*с -  24) / (с**3 + 9*с**2 + 22*с + 12)$ (2.82)

Покажем также геометрическую интерпретацию полученных соот
ношений (2.77) -  (2.82):

Рис. 2.19. Зависгшости величин реакций Ке (кривые 1-3) и К/(кри
вые 4-6) от изменения геометрических размеров конструкции а, Ь и 

с, изображенной на рис. 57 [23, с. 55], при вариации а (кривые 
1 и 4), Ь (кривые 2и 5) ис  (кривые 3 и 6). Значения Ке и К/даны 

в кН, геометрических размеров а, Ь ис - в метрах
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Все графики, как видно из приведенного рисунка, кроме небольшого 
начального участка носят монотонный характер. Изменение в широких 
пределах значений а и с не приводит к изменению знаков реакций Ке и КГ 
и практически не влияет на их значения (кривые 1, 3-4 и 6).

Изменение же размера Ь приводит к почти постоянному увеличению 
значений реакции Ке и уменьшению КГ. Это приводит в итоге к измене
нию условий работы односторонних связей рассматриваемой плоской 
двухвариантной системы трех тел: вместо КГ начинает “работать”Ке. Од
нако это происходит при значениях Ь>21 метра, что редко будет иметь 
место при практическом использовании.

В этой связи следует заметить, что в настоящем пособии в учебных 
целях приведены методы решения задач при вариации самых различных 
факторов: величины и направления действия сил, геометрических разме
ров и относительного расположения элементов конструкции. Реальные 
требования конкретной задачи из инженерной практики определят необ
ходимость варьирования тех или иных параметров. Мы пока только изу
чаем методику проведения аналитического исследования на ПК и про
граммные возможности для этого.

Поэтому в заключение не откажем себе в удовольствии и получим 
выражения для реакций опор при одновременном изменении всех геомет
рических размеров конструкции. Для этого очистим в программе 2.6 и 
сделаем свободными все геометрические размеры а, Ь и с, указав их в 
качестве параметров команды СЬЕАК:
СЬЕАК А , В , С ;  27

Представим выборку результатов работы программы 2.6 в виде соот
ветствующих аналитических зависимостей, выражающих влияние одно
временного изменения размеров конструкции а, Ь и с только на значения 
реакций Ке (Х1(1,1)) и ^  (Х2(1,1)):

Х1(1,1):= -(20*8^^1:(3)*а^*Ь + 20*8^^1:(3)*а^*с + 20*8^^1:(3)*а*Ь^ + 

70*8^^1:(3)*а*Ь*с + 30*8^^1:(3)*а*с^ + 30*8^^1:(3)*Ь^*с + 40*8^^1:(3)*Ь*с^ + 

10*8^^1:(3)*с  ̂-  2*а*Ь^ -  2*а*Ь^*с + 12*а*Ь^ + 6*а*Ь*с -  40*а*Ь -  3*Ь^*с 

-  Ь^*с^) / (2*(2*а^*Ь + 2*а^*с + 3*а*Ь^ + 8*а*Ь*с + 3*а*с^ + 3*Ь^*с + 

4*Ь*с^ + с^)) (2.83)
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XI (2,1):= (10*8^11:(3)*а^*Ь + 10*8^11:(3)*а^*с + 40*8^11:(3)*а*Ь^ + 

60*8^11:(3)*а*Ь*с + 20*8^11:(3)*а*с^ + 30*8^11:(3)*Ь^ + 70*8^11:(3)*Ь^*с + 

50*8^11:(3)*Ь*с^ + 10*8^11:(3)*с  ̂ -  12*а^*Ь -  6*а^*с + 40*а^ -  а*Ь  ̂ -  

а*Ь^*с -  48*а*Ь^ -  48*а*Ь*с + 160*а*Ь -  12*а*с^ + 80*а*с -  3*Ь'* -  

4*Ь^*с -  36*Ь^ -  Ь^*с  ̂-  66*Ь^*с + 120*Ь^ -  36*Ь*с^ + 160*Ь*с -  6*с^ + 

40*с^ ) / (2*(2*а^*Ь + 2*а^*с + 3*а*Ь^ + 8*а*Ь*с + 3*а*с^ + 3*Ь^*с+ 

4*Ь*с^ + с^)) (2.84)
Как уже отмечалось, выражения такого общего вида позволяют полу

чать значения реакций при любом наборе данных для всей конструкции, 
проверяя наши предположения, сделанные на основании анализа вариа
ций каких-либо отдельных факторов.
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3. СИМВОЛЬНОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ В САВ 
РЕОУСЕ И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ

КИНЕМАТИКИ

Решение задач кинематики с применением ПК ранее сводилось к 
численному дифференцированию уравнений движения, функций положе
ния и т.п. Поэтому рассмотрим различные аспекты применения символь
ного дифференцирования на ПК в САВ КЕППСЕ.

3.1 Оператор дифференцирования ВР

Оператор ОР используется для выполнения дифференцирования в ча
стных производных по отношению к одной или нескольким переменным. 
Его синтаксис можно представить в следующей общей форме:
в г  (функция, аргумент! , порядок!, аргументП, порядокП) (3 . !  )

В (3.1) первым параметром в скобках (функция) является скалярное 
выражение, которое надо дифференцировать. Остальные параметры опре
деляют независимые переменные (аргумент!), по которым производится 
дифференцирование, и порядок каждой частной производной (порядок!). 
В качестве аргумента могут использоваться простые имена или операто
ры, но не алгебраические выражения в виде их произведений или сумм.

Таким образом, лишь первый параметр оператора дифференцирова
ния может иметь значением алгебраическое выражение. Значениями по
следующих параметров должны быть либо простого вида переменные, 
либо целые неотрицательные числа, задающие соответствующий порядок 
производной, которую требуется взять по стоящей перед цифрой пере
менной. Если число, выражающее порядок любой частной производной 
(порядок!) равно единице, то оно может быть опущено. Например:
• для обозначения первой производной нижеследующие два выраже-

йу.
ния эквивалентны: йДу, х,1) и йДу, х) означают

йх
для второй и более высоких производных порядок следует указывать 
обязательно:
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с1̂ у с1̂ у
х,2) = —^  и а% , X,2,2,3,0 =

с1х̂  с1х с̂12̂ с11:
Выполнение оператора ВР(У,Х) происходит следующим образом: 

сначала определяются значения V и X. Предположим, что аргумент X 
является свободной переменной, так что его значением является сам сим
вол X. Каждое слагаемое (или другая часть) функции V, которое зависит 
от X, будут продифференцированы по обычным правилам. Если V (или 
его часть) является выражением, не зависящим от X, то производная V по 
X (или ее часть) принимается равной 0.

Если требуется указать на зависимость переменных, то она вводится 
посредством команды ПЕРЕКП, после которой пишутся через запятую 
параметры. Тем самым устанавливается зависимость первого параметра 
от всех последующих. Так, запись
йерепй у, I; (1Г(у**5,1); (3 2)
указывает на то, что V является функцией Т. Поэтому результат диффе
ренцирования будет иметь следующий вид 
5*с1%,1)*у"

Зависимость V от Т в явном виде установлена не была, поэтому в ре
зультате используется символ ПР(У,Т). Введенные зависимости могут 
быть отменены командой КОПЕРЕКП. После
по(1ереп(1 у, I; (1Г(у**5,1); (3.3)
переменная У не будет далее зависеть от Т, поэтому производная У по Т 
принимается равной 0.

Рассмотрим применение оператора дифференцирования ПР на при
мерах задач кинематики. Произведем с использованием САВ КЕППСЕ 
определение кинематических характеристик (скорости, ускорения) и ра
диуса кривизны траектории материальной точки по заданным уравнениям 
ее движения. В качестве типовых выберем примеры решения заданий на 
соответствующие темы: “Кинематика точки” (К-1 [23, с. 60-62] или [22, с. 
76-79], К-2 [22, с. 82-87]) и “Сложное движение точки” (К-7 [23, с. 99-106] 
или К-10 [22, с. 137-143]). Ссылки на задания будем производить по их 
номеру, причем рассматриваемым примерам присвоим 31-й вариант.
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3.2 Постановка задач и структура программ по кинематике
точки

Задачи на определение кинематических характеристик являются пре
красной иллюстрацией возможностей символьного дифференцирования 
системы КЕВИСЕ. После составления уравнений движения материальной 
точки и определения зависимостей ее координат X и V (а для пространст
венных задач и 2) от времени Т, их нужно дважды продифференцировать 
по времени для определения проекций скорости и ускорения на соответ
ствующие координатные оси. Еще одно дифференцирование выражения 
для модуля скорости может быть использовано для определения танген
циального ускорения.

Соответственно этому структура простейшей программы для оп
ределения радиуса кривизны траектории материальной точки с использо
ванием символьного дифференцирования в системе КЕВПСЕ состоит из 
следующих основных блоков.
Е Открытие командой ОПТ выводного файла с идентификатором ИДФ 

(1.26), куда будут записываться результаты работы программы (оит 
"ИДФ";). Включение или выключение соответствующих переключа
телей, устанавливающих нужные режимы печати и представления ре
зультатов:
• выключение режима КАТ при получении достаточно длинных 

результатов для представления их по строкам (о г г ЫАТ;) или 
включение его при желании представить их в “естественной” 
форме (оы ЫАТ;). При опущенном флаге КАТ все степени печа
таются через для отделения числителя от знаменателя ис
пользуется символ “/” и в конце каждого предложения ставится 
терминатор

• объявление вывода в фортран-синтаксисе для удобства проведе
ния дальнейгпих сложных численных расчетов, что достигается 
включением флага РОК.Т (оы гокт;). Этот режим включает в 
себя все достоинства выключения флага КАТ при получении 
длинных результатов для представления их по строкам. Кроме 
этого строго соблюдается синтаксис фортран-программ:
• выражения будут начинаться с 7-й колонки;
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• если запись не помещается на одной строке, то в после
дующих строках появится признак продолжения -  знак 
(точка) в 6-й колонке (максимальное число строк продол
жения 19).

2. Задание значений с помощью операторов присваивания используе
мым вспомогательным переменным и тригонометрическим функци
ям. Описание требуемых уравнений движения материальной точки, 
определяющих зависимость ее координат X и V (а для пространст
венных задач и 2) от времени.

3. Определение проекций скорости точки путем дифференцирования вы
ражений для соответствующих координат по времени. Напомним, что 
аргументом, по которому производится дифференцирование, должна 
быть независимая переменная. Переменная Т, которой обычно обозна
чают время, в системе КЕВНСЕ является зарезервированной: имеет 
значение "истина" и используется в символьном режиме. Поэтому при
менять для обозначения аргумента переменную Т возможно, так как он 
в операторе дифференцирования ВР является формальным параметром. 
Однако переменной Т нельзя присвоить никакого значения. Это не
удобно, ибо делает невозможной проверку получающихся сложных ана
литических выражений путем сравнения их численных значений при 
заданном времени Т1 с решением без ПК. Поэтому будем:
•  применять для обозначения аргумента переменную Т1;
• очищать ее командой СЬЕАК перед первым использованием в 

программе в операторе дифференцирования ВР и после присваи
вания ей численных значений, делая переменную Т1 свободной.

4. Нахождение модуля скорости точки путем извлечения квадратного 
корня из сумм квадратов проекций скорости.

5. Определение проекций ускорения точки на координатные оси одним 
из двух способов:
• путем взятия второй производной от выражений для соответст

вующих координат по времени Т1;
• получением первой производной от выражений для соответст

вующих проекций скорости точки.
6. Нахождение модуля ускорения точки путем извлечения квадратного 

корня из сумм квадратов проекций ускорения точки.
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7. Определение тангенциального ускорения точки одним из двух спосо
бов:
• получением первой производной от соответствующего выраже

ния для скорости точки;
• использованием обычной формулы для определения тангенци

ального ускорения по известным значениям проекций скорости 
и ускорения точки.

8. Определение нормального ускорения точки и радиуса кривизны тра
ектории.

9. Закрытие командой ООТ выводного файла с идентификатором ИДФ 
(1.26), куда записывались результаты работы программы (знит 
"ИДФ";). В конце следует ввести оператор ЕКО, что является стан
дартным способом заканчивать файлы, предназначенные для считы
вания (е ы р; или для большей надежности ; е ы р;).

3.3 Определение скорости и ускорения точки по задан
ным УРАВНЕНИЯМ ЕЕ ДВИЖЕНИЯ

Требуемые для начала решения уравнения движения материальной 
точки задаются в К-1 ([23, с. 60-62] или [22, с. 76-79]), что позволяет ак
центировать внимание на различных аспектах его численного и символь
ного решения в САВ КЕВТ1СЕ.

Поэтому мы начнем с него показ возможностей символьного диффе
ренцирования.

Уравнения движения материальной точки для типового примера за
дания К-1 имеют вид ([23, с. 60] или [22, с. 76]):

х = 4*1;у = 16*ТП. (3.4)

Для составления простейшей программы по определению кинемати
ческих характеристик в системе КЕВПСЕ следует реализовать блочную 
структуру, описанную в п. 3.2.

Это может быть сделано, например, следующим образом (по вопро
сам записи программы 3.1 в файле РК.3-1 в подкаталоге \К1К корневого 
каталога текущего диска и запуске ее на выполнение см. пример в п. 
1.4.2):
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СОММЕЫТ Прозпрамма 3.1
ки и р а д и у с а  
с .  60]  и л и  [ 2 2 ,  с .  76] 
т о в  в с и м в о л ь н о м  в и д е ;  
Оит " \ К 1 Ы \ Р К З - 1 . Ы З "  ; 
СЬЕАК Т1;
Х : = 4 * Т 1 ;
У : = 1 6 * Т 1 * Т 1 - 1 ;
У Х : = В Е ( X , Т 1 ) ;
УУ: = В Е ( У , Т 1 ) ;
У:=ЗдКТ(УХ*УХ+УУ*УУ) ; 
А Х : = В Е ( У Х , Т 1 ) ; 
А У : = В Е ( У У , Т 1 ) ;
А:=ЗдКТ(АХ*АХ+АУ*АУ); 
АТ :
АМ:
КО:

Определение скорости, ускорения точ- 
кривизны траектории типового примера К-1 ([23,

на КЕВВСЕ с представлением результа-

10
20
25
27
30
32
40
50
52
60
70
80
85
90
99

= (УХ*АХ+УУ*АУ)/У;
=ЗдКТ(А*А-АТ*АТ);
=У*У/АМ;

ЗНВТ "\К1Ы\РКЗ-1 .ЫЗ";
ЕЫВ;

Номера операторов справа проставлены только для удобства даль
нейших пояснений. Этот прием будет использоваться и в дальнейшем.

Напомним, что в программе 3.1 и последующих ее модификациях для 
удобства первоначальной ориентировки 1-я цифра номера указывает на 
соответствующий блок п. 3.3: например, операторы 50 и 52 относятся к 
блоку 5 (определение проекций ускорения точки на координатные оси).

Комментарий, помещенный между зарезервированным словом 
СОММЕНТ и разделителем в виде знака “точка с запятой”, описывает 
назначение программы 3.1 и при обработке игнорируется.

Команда 10 открывает выводной файл РКЗ-1.Е18, находящийся в 
подкаталоге \КГМ корневого каталога текущего диска, куда будут записы
ваться результаты работы программы 3.1. Напомним, что имя файла и 
подкаталога для ваших программ может быть любым разрешенным иден
тификатором и должно отражать индивидуальность вашу (для файла) или 
группы (для подкаталога).

Команда СЕЕАК 20 для большей надежности очищает переменную 
Т1 перед первым использованием в программе, делая ее свободной, так 
что ее значением является сам символ ТЕ
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Операторы 25 и 27 присваивают алгебраические выражения, описы
вающие уравнения движения материальной точки в виде зависимости ее 
проекций от времени Т1, переменным X и V.

Операторы 30 и 32 определяют проекции скорости точки путем 
дифференцирования алгебраических выражений для соответствующих 
координат X и V по времени Т1. Здесь порядок производной равен 
единице, поэтому он опущен и не указывается в качестве третьего па
раметра.

Оператор 40 находит значение модуля скорости точки V путем извле
чения квадратного корня из сумм квадратов проекций скорости УХ и УУ.

Операторы 50 и 52 определяют проекции ускорения точки путем взя
тия первой производной от алгебраических выражений для соответст
вующих проекций скорости точки УХ и УУ по времени Т1. Здесь порядок 
производной, равный единице, также не указывается.

Операторы 50 и 52 можно представить также в форме второй произ
водной от соответствующих координат X и У, где порядок следует указы
вать обязательно. Это может иметь, например, следующий вид:
А Х : = В Г ( Х , Т 1 , 2 ) ;  50

А У : = В Г ( У , Т 1 , 2 ) ;  52

Оператор 60 находит значение ускорения точки А путем извлечения 
квадратного корня из сумм квадратов проекций ускорений АХ и АУ.

Оператор 70 определяет тангенциальное ускорение точки АТ с ис
пользованием обычной формулы по известным значениям проекций ско
рости и ускорения точки.

Оператор 80 находит значение нормального ускорения точки АК пу
тем извлечения квадратного корня из разности квадратов полного А и 
тангенциального АТ ускорений.

Оператор 85 определяет радиус кривизны траектории К.0 из формулы 
для нормального ускорения, деля квадрат скорости точки У*У на ее нор
мальное ускорение АК.

К оманда 90  закрывает вы водной файл РК.З-1.Ы 8, находящ ийся в
подкаталоге \К1К корневого каталога текущ его диска, куда записывались
результаты работы  программы 3.1.
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Оператор 99 запускает специальный учет контроля за файлами, 
улучшающий эффективность работы системы, что является стандартным 
способом заканчивать файлы, предназначенные для считывания.

Допустим, что программа 3.1 находится в файле РК.3-1 подкаталога 
\КГМ корневого каталога текущего диска. Тогда для запуска ее на вы
полнение нужно:
• выйти из подкаталога \ КГМ и перейти в подкаталог САВ КЕВ1ТСЕ с 

расположенными в нем системными файлами;
• затем следует загрузить систему, для чего нужно запустить на вы

полнение файл гебисе.ехе или гебисе.Ьа!., совместив с их именами 
подсветку курсора и нажав клавишу <Еп1ег> (<Ввод>);

• после появления приглашения в командной строке следует ввести:
1: ш "\1атРКЗ-1"$ (3.5)
По этой команде в систему будет загружен файл \К1К\РК.З-1, выпол

нены все находящиеся в нем операторы и команды программы 3.1, а ре
зультаты их выполнения будут записаны на диске в файле РК.3-1.Ы8 в том 
же подкаталоге \К1К корневого каталога текущего диска. Они будут иметь 
для рассматриваемого примера (3.4) следующие значения:
х:=4*11
ух:=4

V:=4*8^г1(64*11  ̂

ау:=32
256*11

а!:=-

у:= 16*11- 1 
уу:=32*11 

1) ах:=0

а:=32
32

(3.6)

8^г1(64*1П

8аг1(64*11^ 
го:=—------------

1)

+ 1)*(64*11^

ап:=-
8^г1(64*1П +1)

1)

Обратим ваше внимание, что команда (3.5) ограничена символом $, 
поэтому содержимое выполняемого файла (то есть сама программа РКЗ-1) 
в выходном файле РКЗ-1.Ы8 не отображается. Это сделано для экономии 
места. Также с этой же целью результаты представлены по двое в одной 
строке, а не в каждой по отдельности, как это реально имеет место в вы
ходном файле РКЗ-1.Ы8.
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Чтобы получить отображение самой программы РКЗ-1 в выходном 
файле, достаточно в команде (3.5) использовать ограничитель

1: ш  "\1атРКЗ-1"; (3.7)
В этом случае после каждого оператора программы РК.3-1 будет ука

зан соответствующий результат ее выполнения (3.6), в чем вы легко мо
жете убедиться сами.

Отметим, что даже при использовании команды 1К в форме (3.7), 
предотвратить указанное отображение можно использованием во входном 
файле (в программе РК.3-1) команды
ОГГ ЕСНО; 15

В этом случае полученные результаты в выходном файле РКЗ-1.Ы8 
будут также иметь форму (3.6). Построенные по ним графики зависимо
стей найденных кинематических характеристик от времени Т1 будут 
иметь следующий вид.

Рис. 3.1. Зависимости кинематических характеристик матери
альной точки от времени I (с): скорости V (м/с), тангенциального 

АТ, нормального АМ и полного ускорения А (м/с^), а также радиу
са кривизны траектории КО (м) для типового пргшера задания 

К-1 [23, с. 60-62] или [22, с. 76-79].
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Д ополнение 3.1. Теперь следует дополнить полученное символьное 
решение (3.6) соответствующим численным при конкретном значении 
времени Т1, заданным в условии задачи. Затем следует убедиться в совпа
дении результатов работы численного решения дополненной программы 
3.1 и вашего аналитического (безмашинного) решения при одинаковом 
значении времени Т1.

Представим результаты решения в численной форме с использовани
ем действительной арифметики согласно дополнения 2.4. Для получения 
численных значений V, А и К.0 программу 3.1 следует дополнить ниже
следующим фрагментом.

41Т1:=1/2;
ОЫ ВХбГЬОАТ, N^МVА^;
V;
ОГГ ВХбГЬОАТ, ЫиМУАЬ; СЬЕАК Т1; 
Т1:=1/2;
ОЫ ВХбГЬОАТ, N^МVА^;
А;
ОГГ ВЮГЬОАТ, ЫиМУАЬ; СЬЕАК Т1; 
Т1:=1/2;
ОЫ ВЮГЬОАТ, ЫН]УК̂ АЬ;
КО;
ОГГ ВЮГЬОАТ, ЫиМУАЬ

42
43
44 
61 
62
63
64 
86
87
88 
89СЬЕАК Т1;

Оператор 41 присваивает заданное в условии типового примера зада
ния К-1 ([23, с. 60] или [22, с. 76]) значение переменной Т1.

Команда 42 устанавливает флаги ВЮРЬОАТ и КОМУАЬ. Флаг ВЮ- 
РЬОАТ обеспечивает использование в многочленах вещественных коэф
фициентов повышенной ТОЧНОСТИ. Флаг КОМУАЬ устанавливает режим 
вычисления значений элементарных функций в форме с плавающей запя
той с текущей степенью точности.

Выражение 43 распечатывает результаты численного решения для 
скорости точки V.

Команда 44 отменяет установленные на время флаги ВЮРЬОАТ и 
КОМУАЬ и очищает значение переменной Т1, делая ее свободной и при
годной для продолжения символьного решения задачи.

Вышеописанная последовательность операторов 41-44 встречается 
еще во фрагменте дополнения 3.1 дважды под номерами 61-64 и 86-89,
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распечатывая результаты численного решения соответственно для уско
рения точки А и радиуса кривизны КО.

Оператор 41 под номерами 61 и 86 присваивает заданное в условии 
типового примера задания К-1 ([23, с. 60] или [22, с. 76]) значение пере
менной Т1.

Команда 42 под номерами 62 и 87 устанавливает флаги ВЮРЬОАТ и 
КОМУАЬ.

Выражения 63 и 88 распечатывают результаты численного реше
ния для ускорения точки А и радиуса кривизны траектории КО соот
ветственно.

Команда 44 под номерами 64 и 89 отменяет установленные на вре
мя флаги ВЮРЬОАТ и КОМУАЬ и очищает значение переменной Т1, 
делая ее свободной и пригодной для продолжения символьного реше
ния задачи.

Результаты численного решения для скорости точки У, ускорения 
точки А и радиуса кривизны траектории КО для рассматриваемого типо
вого примера будут иметь соответственно следующие значения: 
16.4924225, 32 и 35.04639782.

Сравнив их с результатами вашего аналитического (безмашинного) 
расчета при одинаковом значении времени Т1 убеждаемся в правильности 
решения.

Напомним, что вышеописанный результат достигается только при 
совместном действии флагов ВЮРЬОАТ и НОМУАЬ, причем вместо 
флага ВЮРЬОАТ не может использоваться флаг РЬОАТ.

3.4 Составление уравнений движения точки и определе
ние ЕЕ СКОРОСТИ и УСКОРЕНИЯ

Составление уравнения движения материальной точки является не
обходимым условием для аналитического решения задания К-2 [22, с. 81- 
87], также как и для его символьного решения на ПК.

Поэтому рассмотрим их получение для типового примера этого зада
ния ([22, с. 82, 86-87]), схема которого представлена на рис. 3.2.
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Исходные данные к представленной на рис. 3.2 схеме типового при
мера задания К-2 имеют вид [22, с. 82]: ср = тг*!; (рад), г = 20 см, К. = 100 см, 
и = 1/3 с.

Из условия равенства дуг ОР = МР также имеем: К.*а = г*ср и
а = г*ф/К = 0.2*ф =0.2*71*11. (3.8)
Чтобы составить уравнения движения материальной точки, нужно 

для произвольного момента времени Т выразить ее координаты через 
данные задачи и параметр Т.

Время Т обычно входит в исходные данные (выражения углов или в 
уравнения движения других точек рассматриваемого механизма).

Полученные таким образом выражения координат для одного произ
вольного положения материальной точки включают переменную Т и ос
таются справедливыми для любого момента времени, являясь уравнения
ми движения материальной точки в координатном виде в параметриче
ской форме.

X

Рис. 3.2. Схема механизма типового примера задания К-2 [22, 
с. 86]: а — исходное положение; б — дополнения для составления 

уравнений движения материальной точки М
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Условимся, что проекции точек на координатные оси будем обо
значать той же буквой с индексом данной оси: Мх, Му, Сх, Су (см. рис. 
3.26).

Тогда для произвольного положения точки М ее координаты X и V 
через данные задачи и параметр Т можно выразить следующим образом:

X = ОМх = ОСх -  СхМх = 01С*з±па - СМ*созР =

= (К+г)*з1па - г*соз(90° - (ср + а) ) = (К+г)*з1па -
- г*з1п (ф + а), (3.9)
У = ОМу = ОуСу - ОуО - СуМу = 01С*соза -К-СМ*з1пР =
= (К+г)*соза -К-г*з1п(90°-(ф + а)) = (К+г)*соза-К-
- г*соз (ф + а).
Из рис. 3.26 видно, что угол Р = 90° -  (ср + а). Поэтому при выводе 

уравнений движения (3.9) использовано, что
созР = соз ( 9 0° - (ф + а)) = з1п (ф + а),
з1пР = з1п ( 9 0° - (ф + а)) = соз (ф + а).
Для удобства составления программ заменим также используемые 

греческие буквы в обозначениях углов их идентификаторами, записанны
ми в их латинской транскрипции:

АЬ
а

П
Ф

Р1
ж

(3.10)

С учетом соотногпений (3.10), значений радиусов (г = 20 см, К. = 
100 см), углов ср и а  (3.8) уравнения движения (3.9) примут следующий вид

Х=2 0* ( 6*31Ы (АЬ) - 31Ы ( П + А Ь )  ) ,
У = 2 0 * ( 6 * С О З ( А Ь ) - С О З ( Г 1 + А Ь ) - 5 ) ,  ( 3 . 1 1 )

где Р1=3.14159265, Р1=Р1*Т, АЬ=0.2*Р1.
Теперь для регпения типового примера задания К-2 в символьном ви

де в программе 3.1 нужно исправить уравнения движения по фрагменту 
(3.11). Модифицированную программу 3.1 желательно поместить в дру
гом файле, например, \К1К\РК.З-1М. Чтобы не затирались предыдущие 
результаты расчета, следует также использовать другой файл для записи 
выходной информации. Для этого в программу-3.1 нужно внести следую
щие изменения и дополнения, отразив их в комментарии:
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СОММЕЫТ Прозпрамма 3.1М: Составление уравнений движения точ
ки и определение ее скорости и ускорения для типового при
мера К-2 ([22, с. 81-87] на КЕВиСЕ с представлением резуль
татов в символьном виде;
Оит "\К1Ы\РКЗ-1М. ЫЗ" ; 10
Е1:=Р1*Т1; 23
АЬ:=0.2*Е1; 24
X:=2 0*(6*31Ы(АЬ)-31Ы(Е1+АЬ) ) ; 2 5
У:=20*(6*СОЗ(АЬ)-СОЗ(Е1+АЬ)-5); 27
ЗНиТ "\К1Ы\РКЗ-1М. ЫЗ"; 90

Команда 10 открывает, а команда 90 закрывает выводной файл РКЗ- 
1.Ы8, находящийся в подкаталоге \К1К корневого каталога текущего дис
ка, куда записываются результаты работы программы 3.1.

Операторы 23 и 24 присваивают алгебраические выражения, опреде
ляющие значения используемых углов Р1 и АЬ.

Операторы 25 и 27 присваивают алгебраические выражения, описы
вающие уравнения движения материальной точки в виде зависимости ее 
проекций от времени Т1, переменным X и V.

После исправления программы 3.1 с учетом выгпеприведенного 
фрагмента, нужно:
• выйти из рабочего подкаталога \К1К в корневой каталог;
• перейти в подкаталог САВ КЕООСЕ с расположенными в нем сис

темными файлами и загрузить систему;
• после появления приглагпения в командной строке следует ввести 

команду ГМ в форме (3.5) или (3.7) с указанием имени запускаемого 
на выполнение файла, например:
1: 1п "\1атРКЗ-1М "$ (3.12)
По этой команде в систему будет загружен файл \К1К\РК.З-1М, вы

полнены все находящиеся в нем операторы и команды программы 3.1М, а 
результаты их выполнения будут записаны на диске в файле РКЗ-1М.Е18 в 
том же подкаталоге \К1К корневого каталога текущего диска.

Они будут иметь для рассматриваемого примера (3.11) следующие 
значения.

В целях экономии места приведем только получающиеся аналитиче
ские зависимости для:
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V

скорости V 

:=24*5ч п (

. [ б * т * П

1*11^^005

( б * р 1 * й У

^6*П1
)*р1

V /
ускорения А

,:= (24‘ 5ЧГ,(со5['и ; ^ Т

(3.13)

3 6 * с о з [ ^ ^ ^ ] '  + = . п [ ^ ] '  -  12*зш['

Гб*р1*1:1^ 
п ----- :-----

5

+ 3 6 •5 т [^ ^ ^ р ^ ] '  ) >  )/5 (3 14)

радиуса кривизны КО

= ( 120‘ 5чг,( со=[е А 1]' - 2 * с о = [ г ^ '11*й^фсод|^6*Р1*^1^

"6*П1 *
! р ^ '  + -2 * . .„ [ Р 1 р 1

) . ( с о з ( 'р ф 1 ] ' [ * й У с о / 6*р1*1Г2 * с о .[ Е р 1

) ) / (с „ /И р 1 ]А 7 *с о .^ И ^ *

Ч Г

5

6>со. [ " * Р ‘ * “ ] '  + .ш(^Р1р1]А7%т[Р;р1'
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81П
6 * р1 * 11

6* 81П
6 * р1 * 11

) (3.15)
5 ;  5

Теперь дополним полученное символьное решение (3.13)-(3.15) со
ответствующим численным при заданном времени Т1. Для этого в про
грамме 3.1М, дополненной по фрагменту дополнения 3.1, в операторах 41, 
61 и 86 укажем значение времени, заданное в условии задачи Т 1=1/3 с.

После выполнения такой дополненной программы 3.1М по команде 
(3.12), результаты численного решения для скорости точки V, ускорения 
точки А и радиуса кривизны траектории К.0 для рассматриваемого типо
вого примера будут иметь соответственно следующие значения:

У=75.39822369, А=263.767832 ё КО=34.28571429. (3.16)
Сравнив их с результатами вашего аналитического расчета при одина

ковом значении времени Т1, убеждаемся в правильности решения. После 
чего с легкггм сердцем строим по соотношениям (3.13)-(3.15) на ПК с ис
пользованием системы ПЕЫУЕ графики (см. [6, 14]), представленные на 
рис. 3.3.

Рис. 3.3. Зависимости кинематических характеристик материальной 
точки от времени I (с): скорости V (м/с), тангенциального АТ, нормаль
ного АЫ и полного ускорения А (м/<?), а также радиуса кривизны тра
ектории КО (м) для типового примера задания К-2 [22, с. 82, 86-87].
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Качественный анализ приведенных кривых подтверждает правиль
ность их построения, ибо выполняются все необходимые соотношения:
• при максимальном значении скорости V тангенциальное ускорение 

АТ = с1У/сЙ=0;
• при любом значении времени 1; выполняется, что квадрат полного 

ускорения А равняется сумме квадратов тангенциального и нормаль
ного ускорений, что подтверждает визуальная проверка;

• при К = 1/3 из графиков рис. 3.3 примерно получаются определенные 
ранее численные значения (3.16) для V, А и К.О;

• уравнения движения точки (3.11) представляют собой циклоиду, у 
которой при четных значениях К (О, 2, 4, 6с.) скорость V резко меняет 
свое направление. В таких острых точках графика понятие производ
ной не имеет смысла, поэтому тангенциальное ускорение АТ=с1У/с11 
имеет в них разрыв, что и видно на соответствующей кривой на рис. 
3.3.
Отметим, что студентом выполняются только следующие действия:

• записываются нужные уравнения движения материальной точки;
• составляется программа 3.1М на КЕ011СЕ;
• программа 3.1М записывается в файле с идентификатором, например, 

\К1К\РК.З-1М с использованием любого текстового редактора;
• файл \К1К\РК.З-1М запускается на выполнение в КЕ011СЕ, в резуль

тате которого получается символьное решение (3.13)-(3.15);
• программа 3.1М дополняется для получения численного решения: в 

операторах 41, 61 и 86 указывается значение времени, заданное в ус
ловии задачи Т1=1/3 с (см. дополнение 3.1);

• файл с дополненной программой запускается на выполнение в КЕ- 
В11СЕ, в результате которого получается численное решение (3.16);
Одновременно с этим обычными методами механики студентом вы

полняется параллельное аналитическое (безмашинное) решение указан
ных заданий при одном заданном времени Т1.

Д алее производится сравнение аналитического реш ения с численны м
(3 .16) при врем ени Т 1, после совпадения которы х убеж даем ся  в правиль
ности  реш ения.
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3.5 Определение кинематических характеристик при
слож ном  ДВИЖЕНИИ точки

Для символьного решения на ПК К-7 [23, с. 99-106] (или К-10 [22, с. 
137-143]) составление уравнений движения является дополнительной 
работой, так как без ПК решение заданий на сложное движение точки 
проводится другим способом с использованием кинематической теоремы 
Кориолиса. Поэтому рассмотрим их получение для типового примера 
этого задания ([23, с. 99, 104-106] или [22, с. 137, 141-143]), схема которо
го представлена на рис. 3.4а.

Исходные данные к представленной на рис. 3.4 схеме типового при
мера имеют одинаковый вид ([23, с. 99] или [22, с. 137]):

Зд. = 16 -  8*008(3*71*1) см ;

фе = 0.9*П - 9*1̂  рад; 
Т = 2/9 с.

;3.17)

Чтобы составить уравнения движения материальной точки, нужно 
для произвольного момента времени Т выразить ее координаты через 
данные задачи и параметр Т. Время Т обычно входит в исходные данные 
(в уравнения относительного 8г и переносного сре движений).

Полученные таким образом выражения координат для одного произ
вольного положения материальной точки включают переменную Т и ос
таются справедливыми для любого момента времени, являясь уравнения
ми движения материальной точки в координатном виде в параметриче
ской форме.

Заметим, что в большинстве вариантов задания К-7 [23, с. 101-103] (и 
К-10 [22, с. 138-140]) исходные схемы следует считать представленными в 
начальном положении переносного движения при фе = 0.

Поэтому для составления уравнений движения нужно дать произ
вольное перемещение тела, повернув его на небольшой угол фе по направ
лению переносного движения из заданного положения (рис. 3.4а) в произ
вольное (рис. 3.46).

В этих заданиях также не определены положения координатных осей 
и, в зависимости от их выбора, уравнения могут принимать разнообраз
ную форму, отличаясь друг от друга в конечном счете на постоянную. Это
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приводит к разным значениям координат точек, определяемых по этим 
разным уравнениям, но к одинаковым значениям скоростей и ускорений.

Рис. 3.4. Схема механизма типового примера задания К -7 
([23, с. 99, 104-106] или К-10 [22, с. 137, 141-143]): а — схема 

механизма; б — дополнения для составления уравнений движе
ния материальной точки М

Выберем координатные оси и переместим тело В из исходного поло
жения на рис. 3.4а в произвольное положение по направлению переносно
го движения (в сторону положительного отсчета сре), как показано на рис. 
3.46. Также условимся, что проекции точек на координатные оси или 
плоскость будем обозначать той же буквой с индексом данной оси или 
плоскости: Мх, Му, Му, Мху (см. рис. 3.46). Тогда для произвольного 
положения точки М ее координаты X, V и 2  через данные задачи и пара
метр Т можно выразить следующим образом:
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X = -ОМх= -0Мху*з1пфе= - ОМ*з 1пЗО° *з 1пфе= -  ( 3^ / 2  ) * з 1пфе ;  

у = ОМу= ОМхх*созфе=ОМ*з1пЗО°*созфе= ( 3^ / 2  ) * с о з ф е ;  ( 3 . 1 8 )

2 = ОМх= ОМ*созЗО°= З г * с о з 3 0 ° .

Для удобства составления программ заменим также используемые 
греческие и латинские буквы в обозначениях углов и индексах перемен
ных их идентификаторами, записанными в латинской транскрипции:

8К
Зг

Г1Е
фе

Р1
ж

( 3 . 1 9 )

С учетом соотногпений (3.19), значений и сре (3.17) уравнения дви
жения (3.18) примут следуюгций вид:

Х = - ( З К / 2 ) * 3 1 Ы ( Г 1 Е ) ,

У=(ЗК/2)*СОЗ( Е 1 Е ), (3.20)
2=ЗК*СОЗ(Р 1 / 6 ) ,

где 8К=16-8*С08(3*Р1*Т), Р1Е=0.9*Т**2-9*Т**3, Р1=3.1415926.

Отметим, что типовые примеры заданий К-7 [23, с. 99, 104-106] и 
К-10 [22, с. 137, 141-143] одинаковы.

Поэтому их программная реализация совпадает и рассматривается на 
примере (3.20).

Теперь для регпения типового примера задания К-7 в символьном ви
де в программе 3.1 нужно:
• исправить уравнения движения (операторы 25 и 27) по фрагменту 

(3.20);
• учесть пространственный характер задачи:

• дать соответствуюгцие выражения для и А2;
• исправить определения для скорости V и ускорения А, введя в

операторы 40 и 60 дополнительные слагаемые У2*У2 и А2*А2 
соответственно;

• удалить операторы 70-85 из-за отсутствия необходимости при слож
ном движении точки определять радиус кривизны траектории.

140



Хотя изложенных рекомендаций достаточно для самостоятельного 
составления программы, для большей ясности изложения мы приведем 
получающийся результат полностью в нижеследующей программе 3.2.
СОММЕЫТ Прозпрамма 3.2: Составление уравнений движения при 
сложном движении точки и определение ее скорости и ускоре
ния для типового примера К-7 [23, с. 99, 104-106] (или К-10
[22, с. 137, 141-143]) на КЕВНСЕ с представлением результа
тов в символьном виде;
опт "\К1Ы\РКЗ-2 . Ы З "  ; 10
ОЫ ЕОКТ; 15
СЬЕАК Т1; 20
ЗК:=16-8*СОЗ(3*Р1*Т1); 23
Е1Е:=0.9*Т1**2-9*Т1**3; 24
Х:=-(ЗК/2)*31Ы(Е1Е); 25
У:=(ЗК/2)*СОЗ(Е1Е); 27
2:=ЗК*СОЗ(Р1/6); 29
УХ:=ВЕ(X,Т1); 30
У У :=ВЕ(У,Т1); 32
У 2 := В Е (2,Т1); 34
У:=ЗдКТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2); 40
АХ:=ВЕ(УХ,Т1); 50
АУ:=ВЕ(УУ,Т1); 52
А2:=ВЕ(У2,Т1); 54
А:=ЗдКТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2); 60
ЗНВТ "\К1Ы\РКЗ-2 .ЫЗ"; 90
ОЕЕ ЕОКТ; 95
ЕЫВ; 99

Команда 10 открывает, а команда 90 закрывает выводной файл РК.З- 
2.Ы8, находящийся в подкаталоге \К1К корневого каталога текущего дис
ка, куда записываются результаты работы программы 3.2.

Напомним, что здесь, как и ранее предполагается, что программа 3.2 
расположена в том же текущем подкаталоге \КГН в файле, например, с 
именем РК.3-2.
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Команда 15 поднимает, а команда 90 опускает флаг РОЯТ, устанав
ливающий выдачу результатов в форме, совместимой с Фортраном. Это 
сделано как для удобства представления предполагаемых сложных и 
длинных результатов расчета, так и для показа возможности проведения 
дальнейших сложных численных расчетов с использованием фортран- 
программ.

Команда СЬЕАК 20 для большей надежности очищает переменную 
Т1 перед первым использованием в программе, делая ее свободной, так 
что ее значением является сам символ Т1.

Операторы 23 и 24 задают значения вспомогательных переменных 
8К и РТЕ с учетом данных условия (3.17).

Операторы 25, 27 и 29 присваивают алгебраические выражения, опи
сывающие уравнения движения материальной точки в виде зависимости 
ее проегщий от времени Т1, переменным X, V и 2.

Операторы 30, 32 и 34 определяют проекции скорости точки путем 
дифференцирования алгебраических выражений для соответствующих 
координат X, V и 2  по времени ТЕ Здесь число, выражающее порядок 
производной, равно единице, поэтому оно опущено и не указывается в 
качестве третьего параметра.

Оператор 40 находит значение модуля скорости точки V путем из
влечения квадратного корня из сумм квадратов проекций скорости УХ, 
УУ и У2.

Операторы 50, 52 и 54 определяют проекции ускорения точки путем 
взятия первой производной от алгебраических выражений для соответст
вующих проекций скорости точки УХ, УУ и У2 по времени ТЕ Здесь 
порядок производной, равный единице, также не указывается.

Операторы 50, 52 и 54 можно представить также в форме второй 
производной от соответствующих координат X, У и 2, где порядок следу
ет указывать обязательно. Это может иметь, например, следующий вид: 
А Х : = В Г ( Х , Т 1 , 2 ) ;  50
А У : = В Г ( У , Т 1 , 2 ) ;  52
А2 : = В Г ( 2 , Т 1 , 2) ; 54

Оператор 60 находит значение ускорения точки А путем извлечения 
квадратного корня из сумм квадратов проекций ускорений АХ, АУ и А2.

Оператор 99, как обычно, запускает специальный учет контроля за 
файлами, улучшающий эффективность работы системы, что является
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стандартным способом заканчивать файлы, предназначенные для считы
вания.

Теперь следует записать на диске набранную программу 3.2 в файл, 
например, с именем \К1К\РК.З-2. После чего для запуска ее на выполнение 
нужно выйти из рабочего подкаталога \К1К корневого каталога текущего 
диска, перейти в подкаталог САВ КЕППСЕ с расположенными в нем сис
темными файлами и загрузить систему. Затем после появления приглагпе- 
ния в командной строке следует ввести команду ГМ в форме (3.5) или (3.7) 
с указанием имени запускаемого на выполнение файла, например:

1: ш  " \1 атР К З -2 "$  (3.21)
По этой команде в систему будет загружен файл \К1К\РК.З-2, выпол

нены все находящиеся в нем операторы и команды программы 3.2, а ре
зультаты их выполнения будут записаны на диске в файле РК.З-2.Е18 в том 
же подкаталоге \К1К корневого каталога текущего диска. Они будут иметь 
для рассматриваемого примера (3.20) следующие значения. В целях эко
номии места приведем только получающиеся аналитические зависимости 
для:
• скорости V

АЫ3 4 = - 2 7  0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /  

1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3  + 9 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 3 1 Ы ( ( 90 . * Т 1 * * 3 - 9  . * 

Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 8 1 0 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( ( 9 0 . *Т1 

* * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 1 0 8 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( 

( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3 - 3 6 . * С О З ( 3 . * Р 1*Т1)  

* 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 + 2 5 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 .  

* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 +

810 0*31Ы(  ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 - 1 0 8 0  . *

3 1 Ы ( (90 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3 + 3 6 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . *  

Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 + 7 5 . * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 

Р1* * 2  ( 3 . 2 2 )

А Ы З З = 2 0 2 5 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р1 

* Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 4 - 2  7 0 . * С О З ( ( 90 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) ** 2 *  

С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 3 + 9 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /
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1 0 . ) **2*СОЗ ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 8 1 0  0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 -

9. *Т1**2)/10.)**2*СОЗ(3.*Р1*Т1)*Т1**4 + 1080.*СОЗ ( (90.* 
Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*СОЗ(3.*Р1*Т1)*Т1**3-36.*СОЗ( 
(90 . *Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*СОЗ(3.*Р1*Т1)*Т1**2 + 25. 
*СОЗ((90.*Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*31Ы(3.*Р1*Т1)**2* 
Р1**2+8100.*СОЗ((90.*Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*Т1**4- 
108 0.*СОЗ( (90 . *Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*Т1**3 + 3 6.*СОЗ( 
(90 . *Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*Т1**2+2025.*СОЗ(3.*Р1* 
Т1)**2*31Ы((90.*Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*Т1**4+АЫ34

АЫ32=ЗдКТ( АЫЗЗ)

А Ы3 1 = 1 2 . *АМ32 

У = А М3 1 / 5 . 

ускорения А
АЫ310 = 4 3 7 4 0 0 . * 3 1 Ы ( (90 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 6 -  

1 9 4 4 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 5 + 3 2 4 . *  

3 1 Ы( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 9 0 0 0 0 . * 3 1 Ы ( (

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 6 0 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * *  

3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 + 1 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) 

/ 1 0  . ) **2

А Ы 3 9 = - 9 0 0 0 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

1 0 .  ) * * 2 * Т 1 * * 2  + 600 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( ( 90 . * Т 1 * * 3 - 9  . * 

Т 1 * * 2 ) / 1 0  . ) * * 2 * Т 1 - 1 0  0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 -

9 .  * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 + 2 0 2 5 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

1 0 .  ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 4 - 2 7 0 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . *  

Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 3  

+ 90 0 . *31Ы(  (90 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) 

* * 2 * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 2  + 2 7 0 0 0 0 . *31Ы(  (90 . * Т 1 * * 3 - 9  . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 .

) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * Т 1 * * 3 - 2 7 0 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9.  

* Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * Т 1 * * 2 + 6 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 .
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* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р Х * Т 1 +  

1 6 4 0 2 5 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 8 -  

4 3 7 4 0 0 0 . * З Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 7 + А М 3 1 0  

А Ы 3 8 = 1 3 5 0 0 . * С С З ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * З Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /  

1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Р Х * Т 1 * * 2 - 3 0 0 . * С С 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы  

( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Р Х * Т 1 -  

2 0 2 5 0 0 . * С С 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * *  

2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 4 + 2 7 0 0 0 . * С С 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 .  

* Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 3 - 9 0 0 . * С С 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( (  

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 2 - 1 6 4 0 2 5 0 0 . * С 0 3  

( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 8 +  

4 3 7 4 0 0 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . )  

* * 2 * Т 1 * * 7 - 4 3 7 4 0 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1  

* * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 6 + 1 9 4 4 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1  

* * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 5 - 3 2 4 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * 3 Х Ы ( (  

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + А М 3 9  

А Ы 3 7 = 4 5 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /  

1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 2 + 4 1 0 0 6 2 5 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( (  

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 8 - 1 0 9 3 5 0 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х *  

Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 7 +

1 0 9 3 5 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 .  

) * * 2 * Т 1 * * 6 - 4 8 6 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . *  

Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 5 + 8 1 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . *  

Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 2 2 5 0 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * *  

2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 1 5 0 0 . * С 0 3 (  

3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 + 2 5 . *  

С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 +  

1 8 7 5 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * Р Х * * 4 - 1 3 5 0 0 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) *  

3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Р Х * Т 1  

**3+АМ38
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А Ы 3 6 = 6 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х *  

Т 1 ) * Р Х * Т 1 + 1 6 4 0 2 5 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2  

* Т 1 * * 8 - 4 3 7 4 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1  

* * 7 + 4 3 7 4 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 6 -  

1 9 4 4 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 5 + 3 2 4 . *  

С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 9 0 0 0 0 . * С 0 3 ((  

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 6 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * *  

3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 + 1 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 )  

/ 1 0 . ) * * 2 + 6 2 5 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1  

* * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 4 + 1 0 1 2 5 0 . * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 .  

* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 4 - 1 3 5 0 0 . * С 0 3 ( 3 . *  

Р Х * Т 1 ) * * 2 * 3 Х Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1  

**3+АМ37 ( 3 . 2 3 )

А Ы 3 5 = - 4 3 7 4 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 .  

* Р Х * Т 1 ) * Т 1 * * 6 + 1 9 4 4 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * *  

2 * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Т 1 * * 5 - 3 2 4 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /  

1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Т 1 * * 4 - 9 0 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . *  

Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Т 1 * * 2 + 6 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1  

* * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Т 1 - 1 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 .  

* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 . * Р Х * Т 1 ) + 2 0 2 5 0 0 . * С 0 3 ( (  

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1  

* * 4 - 2 7 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . *  

Р Х * Т 1 ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 3  + 9 0 0 . * С 0 3  ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /  

1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * * 2 * Р Х * * 2 * Т 1 * * 2 + 2 7 0 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 .  

* Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 ) * Р Х * Т 1 * * 3 -  

2 7 0 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 Х Ы ( 3 . * Р Х * Т 1 )  

*РХ*Т1**2+АМ36

А Ы 3 4 = - 1 5 0 0 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С 0 3 ( 3 . *  

Р Х * Т 1 ) * * 2 * Т 1 + 2 5 . * С 0 3 ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 *
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С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 - 1 3 5 0 0 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * Т 1 * * 3 + 1 3 5 0 0 . *  

С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( 

3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * Т 1 * * 2 - 3 0 0 . * С О З  ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0  . ) 

* * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * Т 1 - 2  02 5 0 0 . * С О З ( (

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 4  

+ 2 7 0 0 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . *Р1*  

Т 1 ) * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 3 - 9 0 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * *  

2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 2 - 1 6 4 0 2 5 0 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т1 * * 3  

- 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Т 1 * * 8 + 4 3 7 4 0 0 0 . * С О З ( 

( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Т1 * * 7 +

АМ3 5

А ЫЗ З = 6 2 5 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . *Р1* 

Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 4 + 1 0 1 2 5 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * *  

2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 4 - 1 3 5 0 0 . * С О З  ( ( 9 0 . * Т1 * * 3  

- 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 * Т 1 * * 3 + 4 5 0 . 

* С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 

Р 1 * * 2 * Т 1 * * 2  + 4 1 0 0  62 5 . *СОЗ ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * *  

2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 8 - 1 0 9 3 5 0 0 . * С О З  ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . *  

Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 7 + 1 0 9 3 5 0 . * С О З ((

9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 6 -  

4 8 6 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1*Т1)  

* * 2 * Т 1 * * 5  + 8 1 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) **2*СОЗ (

3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 2 2 5 0 0 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) /

1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т1 ) * * 2 * Т 1 * * 2 + АМ3 4

АЫ32=ЗдКТ( АЫЗЗ)

А Ы3 1 = 3 6 . *АМ32

А = А М 3 1 / 2 5 .
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Отметим, что именно для выработки бесстрашия перед такими ог
ромными алгебраическими выражениями, ужасающими для ручной обра
ботки, они здесь и приведены.

Получены они компьютером, им же будут и дальше обрабатываться. 
Ваше дело — лишь вовремя давать ему указания путём набора весьма 
простых команд и, после получения аналитического решения и его графи
ческой интерпретации, сосредоточиться на его осмыслении и анализе.

Режим РОК.Т включает все достоинства выключения флага КАТ при 
получении длинных результатов для представления их по строкам. Кроме 
этого строго соблюдается синтаксис фортран-программ:
• все выражения начинаются с 7-й колонки;
• если запись не помещается на одной строке, то в последующих стро

ках появится признак продолжения -  знак (точка) в 6-й колонке, 
сопровождаемая пробелом (максимальное количество строк продол
жения 19);

• при записи длинных выражений используются вспомогательные пе
ременные (АК84-АК81 для скорости V в (3.22) и АК810- АК81 для 
ускорения А в (3.23)). Они разбивают громоздкое выражение на ряд 
более простых. Их число, как и остальные режимы вывода, могут 
быть по желанию изменены (см. дополнение 3.2). Имя АК8 с соот
ветствующим номером присваивается каждому выражению по умол
чанию и все его строки также печатаются с седьмой позиции с ис
пользованием синтаксиса Фортрана.
Теперь дополним полученное символьное решение (3.22)-(3.23) со

ответствующим численным при конкретном значении времени Т1. Для 
этого следует в программе 3.2, дополненной по фрагменту дополнения 3.1 
без команд 86-89, в операторах 41 и 61 указать значение времени, задан
ное в условии задачи: Т 1=2/9 с.

После выполнения такой дополненной программы 3.2 по команде 
(3.21), результаты численного решения для скорости точки V и ускорения 
точки А для рассматриваемого типового примера будут иметь соответст
венно следующие значения:

V = 65.9604443, А = 394.9225358. (3.24)
Сравнив их с результатами вашего аналитического (безмашинного) 

расчета при одинаковом значении времени Т1 убеждаемся в правильности 
решения. После чего строим по соотношениям (3.22)-(3.23) на ПК с ис-
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пользованием системы ВЕМУЕ (см. пособия [6, 14]) графики, представ
ленные на рис. 3.5.

Рис. 3.5. Зависимости скорости V (м/с) и полного ускорения А (м/с )̂ от 
времени I (с) при сложном движении материальной точки для типового при
мера заданий К-7 [23, с. 99, 104-106] или К-10 [22, с. 137, 141-143].

Отметим, что пользователем также составляются уравнения движе
ния материальной точки при ее сложном движении и программа на 
КЕООСЕ для символьного определения кинематических характеристик 
при различных временах Т (что называется символьным регпением). Затем 
следует сеанс работы на ПК и получение символьного (3.22)-(3.23) и чис
ленного (3.24) регпения. Одновременно с этим обычными методами меха
ники студентом производится параллельное аналитическое (безмагпинное) 
регпение указанных заданий при одном заданном времени К (которое рас
смотрено в сборнике [23, с. 99, 104-106] или К-10 [22, с. 137, 141-143] и в 
пособии не повторяется). После его совпадения с численным регпением 
(3.24), убедивгпись в правильности регпенггя, на ПК с использованием 
системы ПЕК1УЕ (см. [6, 14]) строятся графики.

При этом не следует пугаться внегпнего вггда формул типа (3.22)- 
(3.23). Вам не прггдется ггх проверять и набгграть вручггую для ввода в 
САВ ПЕК1УЕ. Они будут считаны в буфер обмена, быстро и безогпибочно 
вставлены в текстовый редактор ДУогй, где магпинным образом некоторые 
специальные символы будут представлены в понимаемой системой ОЕ-
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К1УЕ форме, опять скопированы в буфер и вставлены в САВ ВЕМУЕ, 
после чего эта система быстро и точно построит нужные графики. Все 
будет сделано действительно с легким сердцем и удовольствием, которые 
доставляют современные САВ.

Дополнение 3.2. Имеется несколько способов, позволяющих изме
нить автоматический формат вывода в фортрановском виде.

Е Задание с помощью оператора присваивания соответствующего 
значения внутренней редьюсовской переменной САКВКО*
САКВЫО!* := ч и с л о ;  ( 3 . 2 5 )
определит количество строк продолжения для записи одного выражения. 
От заданного значения зависит число вспомогательных переменных, ко
торые используются для записи сложных выражений. В начальном со
стоянии параметр САКВКО* устанавливается равным 20. При этом зна
чении для скорости У в (3.22) используются вспомогательные переменные 
АК84-АК81 и АК810- АК81 для ускорения А в (3.23).

Их использование, как обычно считается, удобно для записи про
граммы на Фортране, ибо они разбивают громоздкое выражение на ряд 
более простых. Но при магпинной генерации выражений в аналитическом 
виде, записи их во внегпний файл и последующей также компьютерной 
обработке, это достоинство не несет практически никаких выгод, ибо про
стота этих выражений относительна (см. (3.22) и (3.23)).

Кроме этого, использование вспомогательных переменных приводит 
к тому, что мы не можем передать все сложное выражение за один раз 
через буфер обмена (<Сй1>+С -  <Сй1>+У), а вынуждены считывать его 
порциями по значениям каждой вспомогательной переменной. При этом 
емкость буфера обмена не накладывает практически никакггх ограниче
ний. Поэтому сложность и громоздкость передаваемого выражения не 
имеют никакого значения. Важно, чтобы оно могло быть считано в буфер 
обмена за один раз.

Для достижения этой цели достаточно только соответствующим об
разом изменить значение переменной САМЖО*. Например, для получе
ния выражений (3.22) и (3.23) без использования вспомогательных пере
менных следует задать значение параметра САМЖО* соответственно 
более 34 для скорости У (см. оператор № фрагмента программы дополне
ния 3.3) и 145 для ускорения А.
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Отметим, что для включения в состав имен переменных (кроме ла
тинских букв и цифр) разрешенных символов (например, * у переменной 
САМЖО*), перед ним всегда указывается специальный символ, которым 
может быть в зависимости от версии КЕООСЕ восклицательный знак (“!”) 
или закрывающая скобка (“]”)•

2. Задание с помощью оператора присваивания соответствующего
значения внутренней редьюсовской переменной РОКТД^ШТН* 
ГОКТТлПВТН!* := число; (3.2 6)
определит количество столбцов при выводе сложного выражения. В ис
ходном состоянии системы это число равно 70.

3. Система КЕВ13СЕ после каждого изолированного целочисленного 
коэффициента в фортрановском выражении автоматически вставляет де
сятичную точку (таким образом, что 4 становится 4.). Для предотвраще
ния этого следует опустить флаг РЕК10В
ОГГ РЕШОВ; (3.27)

4. Имя АК8, автоматически присвоенное непоименованному пере
менному выражению и его частям, может быть изменено с помощью опе
рации УАКИАМЕ.

Эта операция имеет в качестве параметра один идентификатор, кото
рый и заменяет идентификатор АК8 в качестве имени выражения. Значе
нием операции УАКИАМЕ является её параметр. Например:
УАКЫАМЕ РЕКЕМ; 17

Теперь, после включения предложения 17 в программу 3.2, в резуль
тате ее работы аналитические ее выражения (3.22) и (3.23) будут пред
ставлены с использованием вспомогательных переменных РЕКЕМ4 -  
РЕКЕМ 1 для скорости У и РЕКЕМ 10 -  РЕКЕМ 1 для ускорения А (вместо 
соответственно АК84 -  АК81 в (3.22) и АК810 -  АК81 в (3.23)).

Дополнение 3.3. Приведем пример записи программ в синтаксисе 
Фортрана во внешний файл.

Эта возможность организована при помощи флага ЕОКТ с использо
ванием оператора ДУК1ТЕ. Возьмем в качестве основы программу 3.2. 
Ограничимся с целью экономии места дополнением для представления в 
синтаксисе Фортрана только скорости точки У, которое получим без ис
пользования вспомогательных переменных, задав соответствующим обра
зом значение САКОКО*. Для этого в программу 3.2 нужно добавить сле
дующий фрагмент:
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САКВЫО!*:=34$
Оит "\РК\ВЗ-2.ГОК";
»К1ТЕ " Р1=3.141592654"$
»К1ТЕ " Т1=2./9."$
V;
»К1ТЕ " РК1ЫТ 20, АЫЗ"$
»К1ТЕ "20 ЕОКМАТ(5Х,'СКОРОСТЬ V = ',612.5)"$ 
»К1ТЕ " ЗТОР"$
»К1ТЕ " ЕЫВ"$
ЗНВТ "\РК\ВЗ-2.ЕОК"$ 
оит "\К1Ы\РКЗ-2 . ЫЗ" ;

41
42
43
44
45
46
47
48
49 

4 9 а  
4 9 6

Оператор 41 задает значение внутренней редьюсовской переменной 
САМЖО*, которая определяет количество строк продолжения для записи 
одного выражения. Оно предварительно подобрано таким образом, чтобы 
вызвать печать значения для скорости V без использования вспомогатель
ных переменных.

Команда 42 открывает второй выводной файл 03-2.РОК., находящий
ся в подкаталоге \РК корневого каталога текущего диска, куда будут запи
сываться результаты работы операторов 43-49 программы 3.2 с дополне
нием 3.3. Напомним, что сама программа 3.2 расположена в подкаталоге 
\КШ в файле с именем РКЗ-2. Там же расположен и первый выводной 
файл РКЗ-2.Ы8, открытый командой 10. В него записывались результаты 
работы операторов 22-40 программы 3.2.

В командах Д^К1ТЕ 43-44 и 46-49, в качестве списка параметров ис
пользуется текст вспомогательных операторов Фортрана, заключённый в 
кавычки. Он выводится в том же виде без кавычек на печать. Для записи 
операторов Фортрана с 7-й позиции и для их отделения друг от друга в 
кавычках указываются пробелы.

Команды 43-44 печатают арифметические операторы присваивания 
Фортрана, задающие значения переменным Р1 и Т1. Отметим, что в КЕ- 
ООСЕ переменная Р1 является зарезервированной и попытка присваива
ния ей значения приведет к огпибке, в то время как для Фортрана задание 
ее значения обязательно.

Команда 45 производит печать выражения для скорости точки V, оп
ределяемого оператором 40 программы 3.2. Вывод производится в син
таксисе Фортрана с учетом значения внутренней редьюсовской перемен
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ной САМЖО*. Так как выражение только распечатывается, а не опреде
ляется, как в операторе 40, то оно присваивается по умолчанию перемен
ной АК8.

Команды 46 и 47 печатают операторы РКЖТ и РОКМАТ, выпол
няющих печать значения переменной АК8, вычисленной после работы 
программы на Фортране, впереди которого будет напечатан заголовок 
“СКОРОСТЬ V = ”.

Команды 48 и 47 печатают операторы Фортрана 8ТОР и ЕКО, указы
вающие соответственно на конец вычислений и конец основной програм
мы.

Команда 49а закрывает второй выводной файл 03-2.РОК, находя
щийся в подкаталоге \РК корневого каталога текущего диска, куда запи
сывались результаты работы операторов 4 3 ^ 9  программы 3.2 с дополне
нием 3.3.

Команда 496 повторно открывает первый выводной файл РКЗ-2.Е18, 
расположенный в подкаталоге \К1К. Если этого не сделать, то после за
крытия командой 49а выводного файла ВЗ-2.РОК, вывод будет направ
ляться на терминал.

Р1осле второй команды 10 под номером 496 вывод будет происходить 
в конец файла РКЗ-2.Е18. Теперь результаты работы операторов 50-60 
также будут записаны в этом файле. Поэтому основной вывод программы
3.2 не изменится после добавления операторов 41-496 дополнения 3.3 
(кроме числа вспомогательных переменных для печати ускорения А 
вследствие изменения оператором 41 значения внутренней редьюсовской 
переменной САКОКО*).

После запуска на выполнение файла РКЗ-2 с дополнением операто
ров 41-496 по команде (3.21), в файле ПЗ-2.ЕОК, находящемся в подката
логе РК корневого каталога диска С, будет находиться исходный текст 
программы на Фортране для численного определения скорости V по по
лученным в КЕППСЕ выражениям, приведенный ниже:

Р1=3.141592654 
Т1=2./9.
АЦЗ=(12.*ЗдКТ(2025.*СОЗ((90.*Т1**3-9.*Т1**2)/10.)**2*
. СОЗ(3.*Р1*Т1)**2*Т1**4-270.*СОЗ((90.*Т1**3-9.*Т1**2)
. /10.)**2*СОЗ(3.*Р1*Т1)**2*Т1**3+9.*СОЗ((90.*Т1**3-9.
. *Т1**2)/10.)**2*СОЗ(3.*Р1*Т1)**2*Т1**2-8100.*СОЗ((
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90  . * Т 1 * * 3 -
* Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Т 1 * * 4 + 1 0 8 0 .

* С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * Т 1 * *  

3 - 3  6 . *СОЗ ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) 

* Т 1 * * 2 + 2 5 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . *  

Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2  + 8 1 0  0 . *СОЗ ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0  . ) 

* * 2 * Т 1 * * 4 - 1 0 8 0 . *СОЗ ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1  

* * 3 + 3 6 . * С О З ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 + 2 0 2 5 . 

* С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 3 1 Ы (  ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 *  

Т 1 * * 4 - 2 7 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 )  

/ 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3  + 9 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * 3 1 Ы (  ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . 

* Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 - 8 1 0 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 3 1 Ы ( ( 9 0 . *  

Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 + 1 0 8 0 . * С О З ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * 

3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3 - 3 6 . * С О З ( 3 . * Р 1  

* Т 1 ) * 3 1 Ы (  ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 + 2  5 . * 3 1 Ы ( 

( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 * Р 1 * * 2 +  

8 1 0 0 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 4 - 1 0 8 0 . *  

3 1 Ы ( ( 9 0 . * Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 3 + 3 6 . * 3 1 Ы ( ( 9 0 . *  

Т 1 * * 3 - 9 . * Т 1 * * 2 ) / 1 0 . ) * * 2 * Т 1 * * 2 + 7 5 . * 3 1 Ы ( 3 . * Р 1 * Т 1 ) * * 2 *  

Р 1 * * 2 ) ) / 5 .  ( 3 . 2 8 )

2 0  Г О К М А Т ( 5 Х , ' СКОРОСТЬ V  = ' , 6 1 2 . 5 )

РК1ЫТ 2 0 ,  АЫЗ

ЗТОР

ЕЫВ

Дополнение 3.4. Рассмотрим для удобства пользования пособием 
дальнейшую обработку полученной программы (3.28) на Фортране: по
следующую ее трансляцию и выполнение на ПК.

Ввод ее исходного текста (в файл ПЗ-2.РОК) был осуществлен в ре
зультате работы модифицированной по дополнению 3.3 программы 3.2 на 
КЕППСЕ. Для получения выполняемой программы (с расширением .ехе) 
нужно произвести ее компиляцию и редактирование. Вызов компилятора 
(транслятора) производится по команде РЕ, в которой указываются режи
мы компиляции, начинающиеся с символа (наклонная черта), и имя 
обрабатываемого файла. После ее окончания создается объектный файл 
(тип .оЬ)). Сообщения об ошибках в программе выводятся на экран и по
мещаются также в отдельный файл (тип .П!).
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Если в программе отсутствуют серьезные ошибки, то с помощью ко
манды ЕГМК вызывается Редактор связей для создания выполняемого 
файла (тип .ехе). В процессе редактирования к основному объектному 
файлу присоединяются необходимые программы из библиотеки Фортра
на, а также объектные файлы, дополнительно указанные в команде.

Команда ГЬ имеет следующий формат:
ГЬ [режим] [имя-файла] [режим] [имя-файла]...
[/11пк [библиотеки] [режимы-редактирования]] (3.29) 

где режим -  один из режимов компилятора (см. и. 8.4. 1 [17, с. 141-143]);
имя-файла -  идентификатор исходного файла;
библиотеки -  список имен библиотечных файлов, явно заданных 

для редактирования;
режимы-редактирования - режимы Редактора связей (см. и. 8.4.2 

[17, с. 143-145]).
Если режим /11пк используется в команде РЕ, то компилятор авто

матически вызывает Редактор связей для создания выполняемого файла, 
если нет -  то потребуется отдельный шаг редактирования с помощью 
команды Е1КК (см. и. 8.4 [17, с. 140-145]). Команды РЕ и Е1КК вследст
вие своей сложности помещаются обычно в командные файлы (с типом 
.Ьа1).

Отметим, что режимы могут быть записаны в любом месте команды 
РЕ. Они относятся ко всем файлам, имена которых следуют за ними в 
команде. Не смотря на то, что имена файлов и команд могут задаваться 
как строчными, так и прописными буквами, режимы в команде РЕ следует 
задавать так, как они указаны в пособии, например, /РР1.

При указании режима /НЕЕР (или Лге1р) выдается справочная инфор
мация о команде РЕ. Например, по команде РЕ /НЕЕР она выводится на 
экран, а по РЕ /НЕЕР >РКН перенаправляется на печатающее устройство.

Пусть исполняемые файлы компилятора Фортрана помещены в под
каталоге С:\Р5\В1Н, библиотечные - в С:\Р5\Е1В, графические - в 
С:\Р5\1НСЕНВЕ, а временно создаваемые файлы в подкаталоге 
С:\Р5\ТМР. Создание этих подкаталогов и помещение в них файлов вы
полняется автоматически после указания их имен в ответ на соответст
вующие вопросы при инсталляции Фортрана. Будем также считать, что к 
ним указан путь в команде РАТН файла АНТОЕХЕС.ВАТ:
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РАТН С : \ Г 5 \ В 1 Ы ; С  : \ Г 5 \ Ы В ; С  : \ Г 5 \ 1 Ы С Ш В Е ; С  : \ Г 5 \ Т МР  ( 3 . 3 0 )

Отметим, что в списке каталогов, задаваемых командой РАТН, обыч
но перечисляются через точку с запятой те каталоги данного ПК, в кото
рых находятся исполняемые программы общего назначения. Поэтому не 
следует обращать внимание на их список.

Важно только, чтобы в их числе находились пути команды (3.30). Ре
комендуется также имена каталогов в команде РАТН указывать полно
стью от корневого каталога соответствующего диска (как указано в 
(3.30)), что позволит командному процессору В 08 правильно их находить 
из любого текущего каталога и диска.

В подкаталоге С:\Р5\В1К создадим командный файл РРЬЬ.ВАТ для 
запуска компилятора Фортрана (что позволит вызывать его из любого 
текущего подкаталога):
0ЕСНО ОЕЕ 10
РАТН С : \ Е 5 \ В 1 Ы ;  20
ЗЕТ Ы В = С : \ Е 5 \ Ы В  30
ЗЕТ 1ЫСШВЕ=С: \ Е 5 \ 1 Ы С ШВ Е  40 ( 3 . 3 1 )
ЗЕТ ТМР=С: \ Е 5 \ Т МР  50
ЕЬ / Е з  / Е р 1  %1 . Е ОК 60

Команда 10 предназначена для того, чтобы последующие не выводи
лись на экран.

Команда 20 указывает путь в подкаталог, в котором находятся ис
полняемые файлы компилятора.

Команды 30-50 задают переменные окружения, указывающие распо
ложение подкаталогов, в которых находятся библиотечные, графические и 
временно создаваемые файлы.

Команда 60 производит вызов программы компилятора Фортрана. 
Режим /  Гз используется для вывода распечатки исходного текста компи
лируемых модулей программ (с типом .Ь8Т), которая полезна при их от
ладке.

По режиму /с выполняется только компиляция исходных файлов, 
заданных в команде. По умолчанию объектному файлу (с типом .ОВ1) 
присваивается такое же основное имя, как у соответствующего исходного 
файла. Если режим / с  в команде ЕЬ отсутствует, то используется по 
умолчанию режим / 1 1 п к , полученный объектный файл редактируется и 
создается выполняемый файл (с типом .ЕХЕ). Это удобно при работе с
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программами, все модули которых располагаются в одном файле, как а 
нагпем случае. При компиляции подпрограмм, находягцихся в отдельных 
файлах, следует использовать режггм / с  (см. п. 8.4 [17, с. 140-145]).

Согласование режима /  ГР, осугцествляюгцего управление операция
ми с плаваюгцей точкой, и используемой библиотеки Фортрана является 
особенно важным (см. [17, с. 140-145]). Режим / Г Р т  полезен, когда нет 
уверенности в наличии математического сопроцессора. Если он присутст
вует, то программа его использует. При отсутствии сопроцессора режим 
/ГРт обеспечивает получение наиболее высокой точности выполнения 
операций с плаваюгцей точкой.

Имя компилггруемой программы, указываемое при запуске после 
имени командного файла (РРЕЕ в нагпем случае), является замеггяемьгм 
параметром. Оно будет подставлено при выполнении комаггд вместо сим
вола %1. Тип файла (.РОК) уже указан в процедуре (3.31), поэтому по
вторно его указывать не ггужно. Например, для компиляции программы
(3.28) , находягцейся в файле 03-2.РОК, следует из соответствуюгцего те- 
гсугцего подкаталога ввести комаггду:
ГГЬЬ В З - 2  ( 3 . 3 2 )

При запуске вьгполггяемого файла (с расгпггрением .ЕХЕ) во всех слу
чаях следует учитывать рекомеггдации п. 7.6.3 [17, с. 89-90]:
• предварительно использовать в программах описанный там же опера

тор ОРЕК;
• ггримеггять перенаправление потоков ввода-вывода (см. п. 2.2.3 [17, с. 

26])).
В последнем случае ггужно указать посредством использованггя в ко- 

маггде знака “меньгпе” (<) соответствуюгцее имя файла, из которого следу
ет брать исходные даггньге. Для указанггя того, гсуда помегцать результаты 
расчета, используется знак “больгпе” (>).

Исходные данные в нагпем случае задаются в самой программе, по
этому для вьгполггяемого файла ПЗ-2.ЕХЕ это может иметь вггд:
В З - 2 . Е Х Е  > В З - 2 . Ы З  ( 3 . 3 3 )

После запуска комаггды (3.33) на выполнение в том же тегсугцем под
каталоге РК корневого каталога диска С будет находиться файл ПЗ-2.Е18, 
в котором будут находиться результаты работы фортран-программы
(3.28) , приведенные нггже:
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СКОРОСТЬ V = 6 5 . 9 6 0

Сравнив их с полученными ранее на КЕВССЕ результатами (3.24) для 
скорости точки, убеждаемся в правильности решения.

В заключение отметим, что в работе [9] содержится большое количе
ство процедур, а в пособии [24] -  программ, которые удобно использовать 
в различных задачах механики и математики. Если при этом вы встретите 
трудности, почувствовав недостаток теоретического багажа, то в моно
графии [7] наиболее подробно описаны возможности операторов и команд 
базовой версии КЕВЕСЕ.
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ЧАСТЬ 2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ДЛЯ 
ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ НА ПК

4. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПК

Приведем необходимые сведения, достаточные для самостоятельной 
работы на ШМ-совместимых ПК.

4.1 Сравнительное описание клавиатур зарубежных и
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПК

1. В центральном поле клавиатуры находятся алфавитно-цифровые и 
знаковые клавиши, расположенные примерно как на пишущей машинке.

2. Верхний ряд (над центральным полем) содержит функциональные 
клавиши <Р1 >—<Р12>, обычно разделенные на три группы по 4 клавиши в 
каждой (в некоторых ПК они находятся в левой части и содержат 10 кла
виш <Р1>—<Р10>). На компьютерах отечественного производства они 
обозначаются <Ф1>-<Ф12> или <Ф1>-<Ф10> соответственно. Поскольку 
каждая функциональная клавиша при нажатии передает уникальный (не
печатаемый) код, прикладные программы могут присваивать специальные 
значения этим клавишам. После этого можно одним нажатием клавиши 
ввести в ЭВМ часто используемую сложггую командную последователь
ность (дисковой операционной системы — П08) или последовательность 
обычно используемых операций. Это сокращает объем и время работы, 
поскольку нажатием одной клавиши можно заменить необходимость гро
моздкого набора этих команд с клавиатуры. Отметим, что функ
циональные клавиши могут выполнять разные задачи для различных при
кладных программ, поскольку не существует стандартов, определяющих 
присвоение программных функций каждой клавише.

3. Малое поле в правой части клавиатуры, где расположены цифро
вые и управляющие клавиши, образуют двухрежимную малую цифровую 
клавиатуру. При включенном режиме МитЬоск (Цифровая блокггровка)
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эта самая правая группа клавиш дублирует цифровые клавиши, а при вы
ключенном — клавиши управления перемещения курсора.

4. Слева и справа центральное светлое поле обрамляют стандартные 
управляющие клавиши. Рассмотрим их функциональное назначение и 
соответствие для клавиатур ПК зарубежного и отечественного произ
водства, которые будем разделять тире “—”. Основные модификации 
названий для каждой из клавиатур указываются через запятую.

<Еп1ег>, <СП>, <Пе1игп> -  <ВВОД>, <^> — ввод текущей строки и 
перевод курсора в начало следующей строки, ввод каждой команды также 
должен оканчиваться нажатием клавиши <Еп1ег> — <ВВОД>.

<Езс> -  <КЛЮЧ>, <Спец>, <ВЫХ> — сокращенное написание слова 
“Езсаре” (“Переход”). Отменяет текущие символы командной строки, 
которая в некоторых случаях при этом стирается. Используется для выхо
да из текущего режима в прикладных программах. В ряде других ситуа
ций выводит символ косой черты “\” в конце текущей строки и курсор 
перебрасывается в начальную позицию следующей строки.

<8И1П> -  <Верх>, <РЕГ>, <Ф> — смена регистра (на время нажатия 
клавиши). Обычно используются для ввода прописных (заглавных) букв и 
специальных символов верхнего регистра клавиатуры, для чего нужно 
нажать клавишу <8И1Й> и, не отпуская ее, нажать клавишу с обозначением 
соответствующей буквы или символа.

<Сарз Еоск> -  <Фикс Верх>, <ФПБ>, <ЗГЛ> — нажатие этой клави
ши фиксирует клавиатуру в режиме прописных (заглавных) букв, что 
удобно при вводе заголовков или текста, состоящего из таких букв, так 
как теперь для их набора не требуется одновременного нажатия клавиши 
<8И1Й>. Отметим, что при нажатии клавиши <8И1Й> в режиме заглавных 
букв одновременное нажатие любой буквенной клавиши приводит к по
явлению на экране соответствующей строчной буквы нижнего регистра. 
При повторном нажатии клавиши <Сарз Еоск> происходит возврат к ре
жиму строчных букв. Действие клавиши <Сарз Еоск> охватывает только 
клавиши с изображением букв. Для ввода же специальных символов 
верхнего регистра всегда нужно нажимать клавишу <8И1Й> совместно с 
соответствующей клавишей.

На компьютерах отечественного производства фиксация регистра 
русских или латинских букв осуществляется с помощью нажатия клавиш 
<РУС> или <ЛАТ>, сопровождаемое загоранием соответствующего свето
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вого индикатора. Если на клавиатуре ПК присутствует только одна кла
виша <РУС>, то переключение алфавитов осуществляется после каждого 
ее нажатия. Для одноразового ввода буквы другого алфавита используется 
клавиша <Р/Л>, которая действует только при нажатии буквенной клави
ши. На ряде клавиатур ПК клавиша <Р/Л> также используется для ввода 
специальных символов, указанных третьими справа по середине клавиш 
верхнего цифрового ряда.

На компьютерах зарубежного производства это переключение 
шрифтов определяется видом использованной специальной программы — 
драйвера клавиатуры, который после нажатия соответствующей комбина
ции клавиш начинает передавать в компьютер символы другого алфавита. 
Обычно в качестве переключателя регистра используются клавиши, без 
которых в принципе можно обойтись. В зависимости от вида используе
мого драйвера для переключения алфавитов может быть использована 
клавиша <Сарз Ьоск>, клавиша <Р11>, правые клавиши <С1г1>, <8И1Й> 
или одновременное нажатие обеих клавиш <8И1Й>+<8И1Й> (правой и ле
вой), одновременное нажатие клавиш <С1г1>+<А11>, <С1г1>+правый <8И1Й> 
(в этом случае <С1г1>+левый <8И1Й> переключает клавиатуру в режим 
латинских букв) и т.п.

<СТП1>, <Соп1го1> -  <УПР> и <А1Т> -  <ДОП>, <АЛТ> — (“СопйоГ’ 
-  “Управление” и “АЙета^е” -  “Изменение”) используются только совме
стно с другими клавишами, изменяя их действие.

<ТАВ> -  <ТАБ>, < > — (табуляция) перемещение курсора по стро
ке на 8 позиций вправо на нижнем регистре и на 8 позиций влево на верх
нем регистре (<8И1й>+<ТаЬ>).

<Васк 8расе>, <В8>, <Васк зр>, <ВК8Р> -  <<-> (стрелка влево над 
клавишей <Еп1ег>), <ВШ> — удаление символа слева от курсора с одно
временным смещением курсора на одну позицию влево.

<1пз>, <1пзе|1> — <ВСТ> — переключение между двумя режимами 
ввода символов: вставка или замещение (замена). В режиме вставки кур
сор принимает форму мигающего квадрата, а не черточки, на месте кото
рого появляется набираемый символ, сдвигающий всю остальную часть 
строки вправо.

<Ое1>, <Ое1е!е> -  <УДЛ>, <УД>, <Удал> — (“Вычеркивание”) уда
ление символа в той позиции, в которой находится курсор (при этом все
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символы справа от курсора сдвигаются на одну позицию влево для запол
нения освободившегося места).

<НОМЕ> -  <НАЧ>, <Начало> — перевод курсора в начало строки.
<ЕМО> -  <КОН>, <Кнц>, <Конец> — перевод курсора в конец стро

ки.
<Раде11р>, <Рд11р> -  <СтрВв>, <СтрВверх>, <СТР1'> — переход на 

предыдущую страницу изображаемого на экране текста.
<РадеОо\л/п>, <РдОп> -  <СтрВнз>, <СтрВниз>, <СТРч1<> — переход 

на следующую страницу изображаемого на экране текста.
Клавиши, обозначенные стрелками, используются для перемещения 

курсора по тексту влево, вверх, вниз и вправо.
<МиМ ЕОСК> -  <ЦИФ>, <БлкЦифр> — (“Цифровая блокировка”) — 

включение/выключение правой малой цифровой клавиатуры (вышеопи
санной в нецифровом режиме, начиная с клавиши <1пз> — <ВСТ>). В 
цифровом режиме каждая из клавиш рассматриваемой группы генерирует 
одну из цифр от О до 9-ти или десятичную точку соответственно нане
сенному на ней обозначению.

И мена накопителей на дисках (дисководов)
Отметим, что НГМД в М8 0 0 8  имеют обычно имена А: и В:, причем 

А: соответствует первому (главному) накопителю (нижний или левый 
дисковод). Чтобы облегчить управление огромной памятью НЖМД (вин
честера), ее для удобства работы подразделяют на несколько томов или 
разделов — условных дисков, каждый из которых имеет свою собствен
ную метку наподобие дисковода, которым присваивают имена С:, В: и 
Т.Д.. При этом машина не делает различия между разделом накопителя на 
жестком диске и накопителем на дискетах.

4.2 Д ействия при “зависании” компьютера

Если в процессе работы ПК возникнет ситуация, что компьютер не 
реагирует на нажатия клавиш или реагирует на них неадекватно, то нужно 
выйти из состояния “зависания” одним из следующих возрастающих по 
силе действий:

1. Нажать <Езс> -  <КЛЮЧ>.
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2. Воспользоваться комбинацией <С1г1>+<8сго11Ьоск> -
<УПР>+<ФСД/СТОП>, следствием чего должно быть прекращение рабо
ты выполняемой команды или программы и перевод ПК в режим ожида
ния ввода команды с клавиатуры. Для набора комбинаций клавиш следует 
нажать одну из них и, не отпуская ее, нажать другую (или другие). По
добные совместные нажатия клавиш будут обозначаться с помощью знака 
“-ь” между ними.

3. Произвести перезагрузку, нажав одновременно <С1г1>+<А11>+<Ое1> 
-  <УПР>+<ДОП>+<УДЛ>.

4. Нажать клавишу <Резе1> или <СБРОС> на корпусе системного 
блока (соответственно на ПК зарубежного или отечественного производ
ства).

5. Выключить компьютер, а затем включить снова. При этом нужно 
помнить одно общее правило относительно системного блока: выклю
чаться он должен первым перед выключением остальных внешних уст
ройств, а включаться последним после включения всех внешних уст
ройств ПК (т.о. при совмещении дисководов с системным блоком выклю
чение ПК происходит в последовательности: системный блок — монитор, 
а включение в обратном порядке: монитор — системный блок, а при раз
дельном конструктивном выполнении дисководов выключение ПК проис
ходит в последовательности: системный блок — дисководы, а включение 
в обратном порядке: дисководы — системный блок). При включении и 
выключении ПК следует также убедиться в отсутствии в дисководах дис
кет, которые могут быть при этом испорчены.
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5. ОСНОВЫ ОПЕРАЦИОННОМ СИСТЕМЫ 008

Операционная система (ОС) служит для создания среды, в которой 
происходит диалог пользователя с ЭВМ. Она представляет собой сово
купность программ, осуществляющих перевод вводимых команд на язык, 
понятный для ЭВМ. Существует три разновидности операционной систе
мы 0 0 8 , под управлением которой работает 1ВМ-совместимый персо
нальный компьютер (М8 0 0 8 , РС 0 0 8  и ОК. 008). Из-за несущественно
сти различий при первоначальном практическом использовании этих сис
тем они обычно [1] обозначаются одинаково (просто 0 0 8 ) и 
описываются одновременно.

5.1 Основные термины и понятия

Ф айл (от слова “Рйе” — “Массив”) — это именованный упорядочен
ный массив однородной информации, размещенной на внешнем носителе 
(жестком или гибком диске, магнитной ленте), имеющей определенное 
функциональное назначение и воспринимаемой операционной системой 
как единое целое. В виде файлов на диске хранится вся информация. Фай
лом может быть текст программы на алгоритмическом языке, например. 
Фортран; набор исходных данных; объектный модуль программы, при
годный для ее понимания ЭВМ и т.п.

И мя файла состоит обычно из собственно имени и расширения, час
то называемого типом файла, разделенных между собой точкой. Имя ИФ 
и тип файла ТФ могут содержать от 1 до 8 и от О до 3 символов соответст
венно, в качестве которых могут использоваться алфавитно-цифровые и 
некоторые специальные символы.

Наличие расширения в полном имени файла не является обязатель
ным, однако оно обычно используется для описания типа информации, 
записанной в файле, т.е. для описания типа файла. Обычно файлы, отно
сящиеся к одной основной программе, имеют одинаковые имена, но раз
ные типы. Для некоторых типов информации обычно применяют стан
дартные или типовые расширения:

164



.ВАТ — командный файл В 08 для пакетной обработки, представляющий 
собой последовательность команд, выполняемых автоматически;

.СОМ — команда или программа в машинном коде, пригодные для непо
средственного выполнения под управлением 0 0 8  (командный 
файл);

.ОАТ — файл данных;

.ЕХЕ — перемещаемая программа, готовая к выполнению под управле
нием 0 0 8 ;

.8У8 — системные файлы, являющиеся частью операционной системы и 
используемые для расширения ее возможностей (например, 
драйверы), и др.

К аталог (ОйесШгу) — это таблица содержимого диска или его части, 
в которой находится список имен файлов, объединенных по некоторому 
критерию, с указанием их атрибутов (размера, даты и времени последней 
зарегистрированной модификации каждого файла). Каталоги файлов соз
даются для удобства организации файловых систем, так как каждый ката
лог можно рассматривать как раздел внешней памяти, с содержимым ко
торого можно работать достаточно независимо. При создании каждого 
файла его имя, тип и другие атрибуты записываются в каком-то каталоге. 
При этом говорят, что файл находится в данном каталоге. Для создания 
нового каталога на диске в П08 используется командаМКОЖ (илиМО).

И м ена каталогов подчиняются тем же требованиям, что и имена 
файлов, однако возможность расширения имени для каталогов обычно не 
используется. Имена каталогов указываются в оглавлении большими бук
вами, тогда как имена файлов маленькими.

К орневой каталог, не имеющий имени, всегда имеется на каждом 
магнитном диске. В нем регистрируются файлы и каталоги (называемые в 
этом случае обычно подкаталогами). Корневой каталог обозначается с 
помощью указателя дисковода, за которым следует обратная наклонная 
черта “\” (в некоторых версиях П08 вместо знака “\” используется знак 
“/”)• Например, А:\ — корневой каталог гибкого диска на дисководе А, 
С:\ — корневой каталог жесткого диска (или его раздела — условного 
диска), расположенного на дисководе С.

М ногоуровневы е каталоги. В каждом подкаталоге (или каталоге 1- 
го уровня) корневого каталога, кроме находящихся в нем файлов, также
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можно создать произвольное количество других подкаталогов или катало
гов 2-го уровня, для которых каталог 1-го уровня будет надкаталогом или 
родительским каталогом. В каждом созданном подкаталоге (или каталоге 
2-го уровня) также можно создать произвольное количество других под
каталогов или каталогов 3-го уровня и т.д. Каждый подкаталог представ
ляет собой обычный файл, содержащий список имен относящихся к нему 
других файлов, часть которых (или все) также может быть в свою очередь 
подкаталогами, содержащими соответственно свои файлы и другие под
каталоги.

Цепочки включенных друг в друга каталогов обозначаются их име
нами, разделяемыми знаком обратной наклонной черты “\”. Если знак “\” 
стоит перед первым именем каталога, значит выше “по иерархии” нахо
дится только корневой каталог данного диска. В этом случае знак “\” как 
бы отделяет несуществующее имя корневого каталога от имени каталога 
первого уровня, подчиненного корневому. Примеры цепочек подчинен
ных каталогов: \Р-К. — каталог Р-К. находится на 1-м уровне; \Р-К\11РК. 
— каталог 11РК. находится на 2-м уровне; \Р-КШРК\8ТАТ1КА — каталог 
8ТАТ1КА находится на 3-м уровне.

Так образуется иерархическая древовидная файловая структура, на
зываемая многоуровневой системой каталогов. Слово “иерархическая” ни 
в каком случае не следует понимать буквально. Ни одному каталогу не 
присваивается приоритет по отношению к другому. Каждый каталог лю
бого уровня также можно рассматривать как раздел внешней памяти, с 
содержанием которого можно работать абсолютно независимо, поэтому 
употребляемые часто обозначения “подкаталог”, “надкаталог” или “роди
тельский каталог” имеют только значение для указания их относительного 
расположения.

Т екущ ий или рабочий каталог. Каталог (или подкаталог), в кото
ром вы находитесь, называется текущим или рабочим каталогом. В каж
дый данный момент во внимание принимается только рабочий или теку
щий каталог, который и становится главным на время работы в нем. Когда 
вы создаете файл или подкаталог, он помещается в текущий каталог. 
Можно представить, что каждый диск разделен на столько секций, сколь
ко в нем подкаталогов. Командам доступны только файлы, содержащиеся 
в текущем подкаталоге, чем достигается возможность независимой рабо
ты разных пользователей. В текущем подкаталоге также должны быть
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расположены все файлы и подпрограммы, необходимые для работы 
имеющихся там же программ (или в команде РАТН должны быть указаны 
пути доступа к соответствующим каталогам, в которых содержатся необ
ходимые файлы).

П ути и полны е им ена файлов. Принцип многоуровневой организа
ции памяти на диске приводит к тому, что для указания файла уже недос
таточно указать только его имя с соответствующим расгпирением: одно
именные (и притом различные по содержанию) файлы могут находиться в 
нескольких каталогах. Для точной идентификации файла необходимо 
указать механизм определения местоположения файла в многоуровневой 
системе каталогов, в качестве чего указывается путь доступа к файлу. Он 
представляет собой маршрут по именам каталогов, содержащий последо
вательный указатель перечня имен каталогов на пути к файлу, разделен
ных между собой символом “\”.

Путь может начинаться или от корневого каталога, или от текущего. 
В зависимости от этого маршрут поиска называется соответственно абсо
лютным или относительным. Если путь доступа начинается с обратной 
косой черты “\”, то П08 осуществляет поиск файла, начиная с корневого 
каталога. В противном случае она просматривает указанный путь в поис
ках файла, начиная от текущего (рабочего) каталога.

Путь доступа к файлу РК2-1.Е18, находящемуся в каталоге 3-го уров
ня 8ТАТ1КА, из корневого каталога можно указать так:

\Р-К\иРК\ЗТАТ1КА\рг2-1 . И з  (5.1)
Если файл расположен на жестком диске (дисковод С), а текущим 

является дисковод А, то полное описание файла, требуемое для доступа к 
файлу РК2-ЕЕ18, выглядит следующим образом:

с : \ Р-К\иРК\ЗТАТ1КА\рг2-1 .Из (5.2)
Путь с включенным в него именем файла полностью идентифицирует 

расположение файла на диске и образует полное описание файла или 
идентификатор файла (ИДФ). Отметим, что имя файла также должно быть 
отделено обратной косой чертой от последнего имени подкаталога. Пол
ное описание файла имеет следующий формат:

[диск:][путь\]имя_файла[.расширение] (5.3)
Здесь элементы, заключенные в квадратные скобки, являются необя

зательными. В этом случае, если в описании не указывается дисковод или
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путь, то подразумевается текущий дисковод или текущий каталог. Так в 
примере (2.1) описатель дисковода не указан, так как текущим является 
дисковод С и маршрут поиска указывается от корневого каталога, а при 
работе в текущем каталоге 8ТАТ1КА идентификатором находящегося в 
нем файла ИДФ будет только имя файла с его расширением (если оно 
имеется, в нашем примере РК2-1.Ы8). Последняя возможность очень 
удобна. Поэтому всегда в дальнейшем будем подразумевать, что работаем 
с файлами, находящимися в текущем каталоге.

П одстановочны е символы  и “?” разрешается использовать в 
обозначениях имен файлов и их расширений для обозначения сразу не
скольких файлов, что называется шаблоном имени файла (“групповым”, 
“родовым” именем или обозначением имени по маске). Знак “*”, встре
чаемый в имени или типе файла, обозначает любое число произвольных 
символов, которые допускаются в именах и типах файлов, количество 
которых ограничено диапазоном от нуля (т.е. отсутствует вовсе) до значе
ния, дополняющего число указанных в шаблоне символов до их макси
мально допустимого значения (8 для имени и 3 для типа). Вопроситель
ный знак, встречающийся в имени или типе файла, соответствует любому 
одному произвольному допустимому символу или его отсутствию. При
меры шаблонов: АВС* . В* — определяет подмножество файлов из суще
ствующих на диске в текущем каталоге, имена которых начинаются с 
АВС и имеют длину от 3-х до 8-ми символов, и расширениями, начинаю
щимися с П и имеющими длину от одного до 3-х символов; *. — все 
файлы текущего каталога, у которых отсутствует тип; А ? ? В . *  — все 
файлы текущего каталога, начинающиеся с А, заканчивающиеся В и 
имеющие длину от 2-х до 4-х символов.

Обратим внимание, что 0 0 8  игнорирует все символы в имени и ти
пе файла после подстановочного символа звездочки, поэтому обозначе
ния *аЬс.*с1 и *.*  трактуются одинаково, как все файлы текущего 
каталога.
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6. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА НА ПК С ИСПОЛЬЗО
ВАНИЕМ МОРТОМ СОММАМОЕР

Для удобства практической работы в В 08 разработаны специальные 
операционные программы-оболочки, позволяющие за счет некоторого 
сокращения гпироких возможностей В08 существенно увеличить просто
ту и наглядность выполнения болыпинства наиболее употребительных ее 
команд. Вся предыдущая глава нужна в основном для понимания того, что 
будут делать эти программы-оболочки, а также для оценки достоинств 
работы с ними. К наиболее популярным сервисным программам относит
ся КоЛоп Сотгпапйег.

6.1 Краткие сведения о Моктом Соммамоек (МС)

Запуск Nо^1оп С о т т а п й е г
Запуск осуществляется набором в командной строке КС. Эта команда 

обычно включается в файл автозапуска АКТОЕХЕС.ВАТ, в результате 
чего после загрузки В08 пользователь сразу оказывается в среде КоЛоп 
Сотгнанбег.

Экран при этом оказывается разделенным на два окна, с каждым из 
которых пользователь может работать независимо. Переход курсора из 
одного окна в другое осуществляется с помощью клавигпи табуляции 
”ТАВ”. Эти окна обычно называют панелями и в них содержатся оглавле
ния каталогов, имена которых (и пути доступа к ним), изображаются 
сверху каждой панели.

Одна строка в каждом окне содержит необходимую информацию о 
каком-либо файле или каталоге. При этом первая колонка символов соот
ветствует имени и типу файла, вторая — размеру файла. У подкаталога во 
второй колонке находится указатель 8ПВ-П1К.. Имена файлов в оглавле
нии каталога выводятся строчными буквами, а подкаталоги для их отли
чия — заглавными. Обычно сначала выводятся сведения о подкаталогах, а 
затем — о файлах. В оглавлении подкаталога самую верхнюю строку за
нимает ссылка на родительский каталог в виде многоточия справа от 
которых изображается ПР-01К..
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Будем называть выделенным такой файл или каталог, который на эк
ране выделен серым цветом (на монохромном дисплее — инверсным изо
бражением).

С помощью клавиш перемещения курсора можно передвигать выде
ленный участок по панели в пределах текущего каталога, имя которого 
выведено сверху панели. Нажав клавишу табуляции, можно перевести 
выделенный участок в другую панель Нойон Сотшапйег, т.е. сделать те
кущим находящийся там каталог.

Если нажать клавишу <А11> и, не отпуская ее, начать набирать первые 
буквы имени нужного файла, то Нойон Соттапйег выделит нужный файл 
в текущем каталоге, как только будет введено достаточное для его отли
чия количество букв.

Если выполнить набор имени файла после нажатия клавиш 
<А11>+<Р7>, то поиск файла будет проведен во всех каталогах текущего 
диска. В имени файла можно использовать шаблоны и “?”. Если будет 
найдено несколько файлов, то клавишами вертикального перемещения 
курсора среди найденных необходимо выделить нужный файл. Затем сле
дует в меню выделить С1з01г и нажать <Еп1ег> для перехода в тот каталог, 
где находится нужный файл.

Если выделить файл с расширением .СОМ, .ЕХЕ или .ВАТ и нажать 
<Еп1ег>, то начнется выполнение этого файла.

В ы деленная группа Файлов
Постоянное выделение файла (т.е. помещение его в группу выделен

ных) осуществляется нажатием клавиши <1пз>. Для снятия выделения 
файла следует также нажать <1пз>.

Для выделения группы файлов можно также нажать <+> (плюс на 
функциональной клавиатуре), называемый для сокращения “серый плюс”, 
и задать шаблон для выбора имен файлов. В нем можно использовать

смысл которых тот же, что и в коман-

Выделенный Файл или каталог

подстановочные символы и
дах В08. После нажатия клавиши <Еп1ег> выделится группа файлов, 
имена которых соответствуют указанному шаблону (при вводе шаблона, 
установленного по умолчанию *.*, выделится весь подкаталог). Для сня
тия выделения у этой группы файлов нужно нажать <—>, называемый для 
сокращения “серый минус”, (минус на функциональной клавиатуре) и 
ввести тот же шаблон.
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Для перехода на другой диск следует нажать <А11>+<Р1> для левой 
панели или <А11>+<Р2> для правой панели. Затем клавишами горизон
тального перемещения курсора следует выбрать из появившегося списка 
доступных дисков нужный и нажать <Еп1ег>.

Для перехода в содержащийся в оглавлении подкаталог нужно со
вместить курсор с его именем и нажать клавишу <Еп1ег>. КоЛоп 
Согшиаийсг “войдет” в этот каталог и выведет его оглавление.

Для перехода в родительский каталог надо выделить и нажать 
<Еп1ег> или при любом положении курсора нажать одновременно 
<С1г1>+<Раде11р>.

Для перехода в другой каталог на том же диске следует нажать ком
бинацию клавиш <А11>+<Р10>, выделить клавишами перемещения курсо
ра среди появившихся на экране нужный каталог и нажать <Еп1ег>.

К ом андная строка
Ниже панелей располагается командная строка с приглашением В08, 

в которой можно вводить обычные команды или запускать программы. 
После их выполнения происходит возвращение в среду НоЛоп Согшиапбег 
к ее панелям.

Снятие или возвращение панелей, осуществляемое для просмотра 
выводимых на экран результатов выполнения команд, достигается совме
стным нажатием клавиш <С1г1>+<0>.

Для вывода в командную строку имени выделенного файла на панели 
следует нажать <С1г1>+<Еп1ег>, а для очистки командной строки — 
<Езс>.

Введенные команды запоминаются в памяти в виде последовательно
го списка. Нажатием клавиш <С1г1>+<Е> или <С1г1>+<Х> в командную 
строку каждый раз выводится команда, которая была введена соответст
венно перед или после ранее выполненной команды в списке. Выбранная 
нужная команда после необходимых изменений может быть отправлена 
на выполнение.

Для выполнения одной из ранее введенных команд без всяких изме
нений следует нажать <А11>+<Р8>, выделить с помощью клавиш переме
щения курсора в появившемся на экране списке нужную команду и на
жать <Еп1ег>.

Работа с дисками и каталогами
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Н азначение функциональны х клавиш
<Р1> — выводит подсказку;
<Р2> — вызывает меню пользователя;
<РЗ> — просмотр содержимого файла (на нем должен стоять указа

тель);
<Р4> — редактирование текстового файла (на нем должен стоять указа

тель);
<Р5> — копирование файла, директории или группы файлов;
<Р6> — переименование или пересылка файлов, директорий или групп 

файлов;
<Р7> — создание поддиректорий;
<Р8> — удаление файлов, директорий или групп файлов;
<Р9> — выводит в верхней части экрана управляющее меню, позво

ляющее устанавливать режимы работы и производить некото
рые другие действия;

< Р 10> — выход из КоЛоп Соттапйег.

6.2 Моктом СОММАМОЕК ПОДРОБНЕЕ

6.2.1 Управление панелями и запуск файлов
Рассмотрим подробнее управление панелями КоЛоп Соттапйег и 

работу с файлами. На экране обычно отображаются две панели (левая и 
правая). Вверху расположена строка заголовка, указывающая полный путь 
к директории, отображаемой в панели, ниже отображается имя диска и 
подзаголовки МАМЕ. Далее следует список директорий(большие буквы) и 
файлов (маленькие буквы), причем если он не помещается в одном столб
це, то его продолжение выводится в следующем столбце и т.д. У файлов с 
атрибутами «системный» и (или) «скрытый» между именем и расширени
ем выводится символ « ». Если выводимая директория не корневая, то в 
начале списка помещается символ «..», позволяющий войти в наддиректо- 
рию данной директории. Внизу расположена информационная строка, в 
которой выводится имя указываемого файла, его размер, дата и время
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создания (для директории только имя, дата и время создания), или коли
чество и суммарный объем всех выделенных файлов.

А ктивная панель, управление указателем
Одна из панелей всегда является активной, у нее заголовок (полный 

путь) выделен инверсным цветом (светлый фон, темные символы). Если в 
данной директории есть хотя бы один файл или директория (включая ука
затель на наддиректорию), то одно из имен также выделено инверсным 
цветом (иногда говорят, что на этом имени стоит указатель). Указатель 
можно двигать.

Для этого используются:
<Ф> — перемещает указатель на позицию вниз;
<Ф> — перемещает указатель на позицию вверх;
< ^ >  — перемещает указатель на столбец вправо;
<<-> — перемещает указатель на столбец влево;
<Ноте> — перемещает указатель на первую позицию в списке;
<Епс1> — перемещает указатель на последнюю позицию в списке; 
<РдУр> — перемещает указатель на экран вверх (используется в тех 

случаях, когда все файлы не могут из-за своей многочислен
ности поместиться на экране, так что конец или (и) начало 
списка оказывается как бы за экраном);

<РдОп> — перемещает указатель на экран вниз;
Д ействия при наж атии клавиш и <Еп1ег>
Действие КоЛоп Соттапйег при нажатии пользователем клавиши 

<Еп1ег> зависит от того, имеется что-либо в командной строке внизу эк
рана или нет. Если командная строка не пуста, то при нажатии клавиши 
<Еп1ег> будет выполнена команда, содержащаяся в командной строке. 
Если же командная строка пуста, то действие КоЛоп Соштапйег зависит 
от того, что выделено на панели:
• если указатель стоит на имени директории, то мы войдем в эту ди

ректорию;
• если указатель стоит на символе «..», то мы выйдем из текущей ди

ректории в ее наддиректорию;
• если указатель стоит на имени выполняемого файла (с расширением 

.сот или .ехе), то произойдет его запуск;
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• если указатель стоит на имени пакетного файла (с расширением .Ьа!;), 
то начнется его выполнение;

• если указатель стоит на имени архива, то будет выведено оглавление 
этого архива;

• если нажать комбинацию клавиш <С1г1>+<Еп1ег>, то имя, на котором 
стоит указатель, будет помещено в командную строку, однако никаких 
действий выполняться не будет. Данная возможность используется в 
том случае, когда программу необходимо запустить с параметрами. Вы 
просто добавляете недостающие параметры и нажимаете <Еп1ег>. 
Вместо нажатия <Еп1ег> можно дважды щелкнуть мышью. В этом

случае вышеуказанные действия будут выполнены независимо от того, 
содержится что-либо в командной строке внизу экрана или нет.

Приведем сводный список команд управления панелями и работы с 
файлами.

У правление панелями:
<ТаЬ> — осуществляет переход между панелями, при этом

активной становится другая панель (естественно 
происходит и смена текущей поддиректории); 
поменять панели местами;
вывести в неактивной панели сводную информацию о 
диске и директории активной панели; 
вывести в неактивной панели содержимое файла, ука
занного на активной панели;
вывести в неактивной панели сводную информацию о 
директории активной панели.

Работа с Файлами:
<Еп1ег> — осуществляет запуск указанного файла или вхождение

в указанную директорию;
<С1г1>+<Еп1ег> — переносит имя выделенного файла (директории) в 

командную строку; 
выделить/отменить выделение файла; 
выделить группу файлов; 
отменить выделение группы файлов;

<С1г1>+<11> —
<С1г1>+<1> —

<С1г1>+<а> —

<С1г1>+<2> —

<1пз> —
Серый <+> —
Серый <-> —
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<С1г1>+<Р> —
<С1г1>+<Р1> —
<С1г1>+<Р2> —

Для просмотра результатов выполнения программы можно восполь
зоваться следующими комбинациями клавиш:
<С1г1>+<0> — убрать/вывести панели на экран (при первом нажатии

панели убираются с экрана, при повторном нажатии 
появляются обратно);
убрать/вывести не текущую панель на экран; 
убрать/вывести левую панель на экран; 
убрать/вывести правую панель на экран.

С ортировка Файлов:
Файлы внутри панели могут располагаться в порядке зависимости от 

имени, расширения, размера, даты и времени создания, или выводится в том 
порядке, в котором они записаны на диск. Переход от одного типа сорти
ровки к другому в активной панели осуществляется с помощью клавиш: 
<С1г1>+<РЗ> — сортировать файлы по имени;
<С1г1>+<Р4> — сортировать файлы по расширению;

сортировать файлы по дате и времени создания; 
сортировать файлы по размеру;
не сортировать файлы (выводить в порядке их записи 
на диск).

В ы полнение команд:
<А11>+<Р10> — вывести дерево каталогов;
<Езс> — очистить содержимое командной строки или отменить

выполнение команды; 
просмотр ранее введенных команд П08; 
просмотр ранее введенных команд П08 в командной 
строке;
вывести в командную строку П08 следующую после 
текущей команду; 
перейти в родительский каталог; 
перейти в подкаталог.

Д исковы е опенапии:
<А11>+<Р1> — смена текущего диска для левой панели;
<А11>+<Р2> — смена текущего диска для правой панели;
<С1г1>+<П> — обновить содержимое текущей панели.

<С1г1>+<Р5> —
<С1г1>+<Р6> —
<С1г1>+<Р7> —

<М>+<Р8> —
<С1г1>+<Е> —

<С1г1>+<Х> —

<С1г1>+<Рд11р>— 
<С1г1>+<РдОп>—
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6.2.2 Редактирование текстового файла

КоЛоп Соттапйег имеет чрезвычайно полезную функцию — воз
можность редактирования не очень больших текстовых файлов (объемом 
до 64 кбайт).

Если вы хотите отредактировать уже существующий текстовый файл, 
то нужно подвести к нему подсветку курсора и нажать клавишу <Р4>. 
Если же вы хотите написать новый текстовый файл, то нажмите 
<8И1Й>+<Р4>, при этом на экране появится запрос на имя нового файла. 
Рассмотрим возможности при редактировании.

Ввод текста осуществляется обычным образом. Для перехода на дру
гую строку необходимо нажать <Еп1ег>.

П ерем ещ ение курсора:
< ^ >  (< ^> ) _
< ф >  (< ф > ) _

<С1г1>+<<-> —
<С1г1>+<^> —
<С1г1>+<Ноте> —
<С1г1>+<Епс1> —
<М >+<Р8> —

на позицию влево (вправо); 
на позицию вверх (вниз); 
на слово влево; 
на слово вправо; 
в начало текста; 
в конец текста;
устанавливает курсор на строку с определенным 
номером (вам будет предложено его ввести). 

У даление символов:
<Вк8р> (<Ое1>) — удалить символ слева (под курсором);
<С1г1>+<Вк8р> — удалить слово слева (справа);

удалить слово справа; 
удалить текущую строку;
удалить все, начиная от текущей позиции и до конца 
строки.

О перации с файлами:
<Р2> — записать файл с тем же именем;
<8И1Й>+<Р2> — записать файл под новым именем (на экране появит

ся соответствующее окно запроса);
<Р9> — распечатать файл на принтере;

<С1г1>+<Т>
<С1г1>+<У>
<С1г1>+<К>
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<Р10> — выйти из текстового редактора (перед выходом, если
файл был изменен, редактор предложит вам запи
сать его);

<8И1Й>+<Р10> — записать файл с тем же именем и выйти из текстово
го редактора.

Работа с блоками.
Встроенный редактор КоЛоп Соттапйег позволяет производить опе

рации с блоками текста. Блок — это одна или несколько строк текста, 
причем строка может входить в блок только целиком.

Для выделения блока нужно установить курсор на первую строку 
блока и нажать <РЗ>, затем переместить курсор на последнюю строку 
блока и еще раз нажать <РЗ>. Блок при этом будет выводиться инверсным 
цветом (светлый фон, темные символы).

Команды работы с блоком:
<РЗ> — пометить блок;
<8И1Й>+<РЗ> — отменить выделение блока;
<Р5> (<Р6>) — копировать (переместить) блок (необходимо устано

вить курсор в то место, куда вы хотите скопировать 
(переместить) блок, и нажать <Р5> (<Р6>));

<Р8> — удалить блок;
<А11>+<Р10> — сохранить блок как файл (при этом на экране появит

ся вопрос, под каким именем вы хотите сохранить 
блок).

Встроенный редактор позволяет осуществлять поиск строки симво
лов в тексте. При нажатии <Р7> появляется окно запроса, в которое вы 
должны ввести интересующую вас последовательность символов. Если 
флажок Са8е 8еп8111уе сброшен, то регистры при поиске не учитываются 
(т.е. большие и маленькие буквы не различаются); если же флажок уста
новлен, то поиск идет с учетом регистра. При успешном завершении по
иска курсор устанавливается на найденный фрагмент; если же текст не 
найден, то выдается соответствующее сообщение:
<Р7> — осуществляет поиск строки символов от текущего

положения курсора и до конца файла (поиск вперед); 
<8И1Й>+<Р7> — осуществляет поиск строки символов от текущего 

положения курсора и до начала файла (поиск назад);
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<А11>+<Р7> — повторяет поиск с текущими параметрами.
Возможен также поиск и одновременная замена текста. При нажатии 

<Р4> появляется окно запроса, в которое вы должны ввести интересую
щую вас последовательность символов.

Если флажок Саяе 8еп8111уе сброшен, то регистры при поиске не учи
тываются (т.е. большие и маленькие буквы не различаются); если же фла
жок установлен, то поиск идет с учетом регистра.

При успешном завершении поиска найденный фрагмент текста выде
ляется, выдается запрос на замену и варианты ответов:
• Кер1асе — заменить данный фрагмент;
• 8к1р — не заменять данный фрагмент;
• Кер1асе АП — заменить везде без дальнейших запросов;
• Кер1асе Опе — заменить только здесь и прекратить поиск;

Если данная строка не была найдена, то выдается соответствующее 
сообщение:
<Р7>

<8И1П>+<Р7> —

<А11>+<Р7> —

осуществляет поиск и замену строки символов от 
текущего положения курсора и до конца текста (поиск 
вперед);
осуществляет поиск и замену строки символов от 
текущего положения курсора и до начала текста (по
иск назад);
повторяет поиск и замену с текущими параметрами.

В заключение надо отметить, что встроенный в Койон Соттапйег 
редактор обладает достаточно ограниченным набором функций, так что 
его обычно используют для редактирования небольших файлов (длиной 
не более 50-100 строк).

6.2.3 Назначение функциональных клавиш
При рассмотрении различных возможностей оболочки мы уже каса

лись использования функциональных клавиш. Рассмотрим их сейчас бо
лее подробно.

В нижней части экрана выводится подсказка о назначении функцио
нальных клавиш, ее содержимое меняется в зависимости от того, нажата 
клавиша <С1г1> или <А11>. Это вполне естественно, т.к. при этом изменя
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ются функции, вызываемые нажатием клавиш <Р1> -  <Р10>. Клавиши 
<Р11> и <Р12> в КоЛоп Сотшапйег не используются.

Назначение функциональных клавиш
В самом низу экрана располагается строка, напоминающая о назна

чении в КоЛоп Сошшапйег функциональных клавиш <Р1>-<Р10>.
<Р1> —  Не1р (Помощь). Выдается развитая система подсказок и по

яснений о назначении функциональных клавиш при работе с КС.
<Р2> —  Узег (Узег Мепи —  Меню пользователя). Выводит на эк

ран дисплея функциональное меню, задаваемое пользователем в файле 
КС.МКК. В нем записан список программ и команд, которые можно вы
зывать из пользовательского меню.

Структура файла КС.МКК имеет вид (6.1). В его первой строке ука
зывается заглавие с именем программы, в последующих строках — необ
ходимые для этого команды:
ИМЯ_ПРОГРАММЫ

КОМАНДА_1 ( 6 . 1 )

КОМАНДА_Ы

Файл КС.МКК является обычным текстовым файлом, поэтому его 
можно редактировать любым текстовым редактором, что мы и рассмот
рим ниже в качестве примера.

Предварительно сделаем несколько замечаний:
• строки с командами должны начинаться двумя пробелами;
• многие программы требуют при запуске, чтобы подкаталог, в котором 

они расположены, был текущим;
• меню пользователя бывает двух типов:

• главное — файл КС.МКП расположен в подкаталоге КС;
• локальное — файл КС.МКП расположен в текущем подкаталоге. 
При нажатии клавиши <Р2> вначале ищется локальное меню, а если

его нет, то вызывается главное меню.
Отметим, что создать новое и отредактировать уже имеющееся меню 

можно также с помощью пункта Мепи Н̂е есН1 (Меню пользователя) под
меню Соттапс1з (Команды) [8, с. 54-56].

Пример. Пусть мы хотим через меню пользователя из любого под
каталога быстро вызывать САВ КЕОПСЕ (расположенную у нас на вин
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честере в подкаталоге КЕВИСЕ корневого каталога диска С). Для вне
сения в меню пользователя соответствующей строки, необходимо вы
звать на редактирование файл КС.МКВ, находящийся в подкаталоге 
КС, и внести необходимые добавления. Для этого нужно выполнить 
следующие действия:
• войти в подкаталог КС и совместить подсветку курсора с файлом 

КС.МКК;
• нажать на клавишу <Р4>, вызвав его на редактирование, и внести в 

него необходимые добавления, записав их после ввода нажатием кла
виши <Р2> на диск:

КЕВиСЕ
с :
СВ\КЕВКСЕ 
гейисе.ехе 
СВ\

(6 .2)

Р1ервая строка — заглавие с именем программы, которая будет выво
диться на экран при нажатии клавиши <Р2> (т.е. при вызове пользова
тельского меню) в одной из его строк.

Во второй строке записывается досовская команда перехода на диск 
С :. В третьей — команда СВ (сйап^е сИгесШгу — сменить директорию, 
т.е. подкаталог) для перехода в подкаталог КЕВКСЕ. Еще ниже — запуск 
САВ КЕВВСЕ и, наконец, команда СВ\ для возвращения в корневую ди
ректорию (знак “\” как раз и обозначает “корень”).

Все эти строки с командами должны начинаться двумя пробелами, 
чтобы КС мог отличить заголовки от команд.

Теперь, выйдя из текстового редактора по <Р10>, чтобы из любого 
подкаталога быстро вызывать САВ КЕВВСЕ, достаточно вызвать Взег 
Мепи клавишей <Р2>, совместить подсветку курсора с именем этой про
граммы и нажать клавишу <Еп1ег>.

<РЗ> —  \/1е\л/ (Просмотр). Служит для просмотра выделенного с 
помощью курсора файла. После нажатия клавиши <РЗ> содержимое фай
ла можно читать с помощью клавиш со стрелками вверх и вниз, 
<РадеВр> и <РадеВп>, <НОМЕ> и <ЕМВ>. Для выхода из режима про
смотра следует нажать <Р 10>.

<Р4> —  Ес111 (Редактирование). Предназначена для редактирования 
выделенного курсором файла. Для создания нового файла необходимо на

180



жать клавиши <8И1Й>+<Р4>, в появившемся на экране приглашении набрать 
имя файла и нажать клавишу <Еп1ег>. Если файл с таким именем не найден, 
то в появившемся на экране сообщении об этом при выделении курсором 
варианта Ме\л/-̂ Не (Новый файл) следует еще раз нажать <Еп1ег>.

Редактирование файла производится в режиме вставки символов, по
этому клавиша <1пз> не работает. Клавиша <Еп1ег> используется для раз
биения строки на две, для чего надо поместить курсор в том месте, где 
надо разделить строку, и нажать клавишу <Еп1ег>. Если при этом курсор 
находился в начале или в конце строки, то впереди нее или за ней вста
вится пустая строка. Для соединения двух строк, надо поместить курсор 
правее последнего символа первой строки и нажать <Ое1>. Отметим, что 
при нахождении в позиции курсора или справа от него любого символа, 
действие клавиши <Ое1> по удалению символа происходит обычным об
разом. Также описанным ранее образом используются остальные стан
дартные управляющие клавиши. Клавиша <Р2> используется для записи 
файла на диск с тем же именем. С помощью клавиш <8И1Й>+<Р2> можно 
записать отредактированный файл под другим именем, которое запраши
вается. Клавиша <Езс>, как и <Р10>, предназначена для выхода из режи
ма редактирования без записи файла на диск.

Встроенный редактор КС версии 4.0 и выше позволяет выделять 
блоки из строк текста. Для этого надо установить курсор последователь
но в первую и последнюю строку блока, каждый раз нажимая при этом 
<РЗ>. Затем выделенный блок можно скопировать или переместить в по
зицию перед курсором, нажав соответственно <Р5> или <Р6>, а при нажа
тии <Р8> удалить. Одновременное нажатие <8сИ1й>+<РЗ> отменяет вы
деление блока текста.

<Р5> —  Сору (Копирование). Применяется для копирования выде
ленных файла или группы файлов. В середине экрана КС выдает в окне 
сообщение, что и куда он намерен копировать. По умолчанию файл или 
группа файлов копируется в каталог, показанный на другой панели, без 
изменения имен. Если напечатать в окне только новое имя файла, то ко
пирование будет выполнено в текущем каталоге под указанным именем. 
При необходимости можно набрать и другое имя каталога, в который 
надо производить копирование. Затем для копирования надо нажать кла
вишу <Еп1ег>. Если файл с таким именем в каталоге назначения уже су
ществует, то выдается предупреждение с предложением выбрать один из 
вариантов: Оуепл/гйе — скопировать файл на место существующего, 8к1р
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— не копировать данный файл, АН — копировать все файлы (для группы 
выделенных) на место существующих файлов без дополнительного пре
дупреждения. Для отмены команды надо нажать клавишу <Езс>.

Если после нажатия клавиши <Р5> в появившемся окне в качестве 
назначения копирования указать логическое устройство Р1Ш, то после 
подключения принтера к ПК и нажатия клавиши <Еп1ег>, будет распеча
тан выделенный файл.

<Р6> —  Пептоу (Пепате/Моуе —  Переимено-
вать/Переместить). Предназначена для переименования или переноса 
выделенного курсором файла из одного каталога в другой. Для переиме
нования файла или подкаталога после нажатия клавиши <Р6> в выведен
ной строке, куда автоматически перемещается курсор, необходимо на
брать его новое имя и нажать <Еп1ег>. Команда переноса файла выполня
ется так же, как и команда копирования. Отличие состоит в том, что 
команда переноса стирает исходный файл.

<Р7> — Мк01г (Маке 0|гес1огу —  Создать каталог). Служит для 
создания нового подкаталога. Для этого в выводимой на экран строке 
следует указать имя нового подкаталога. После нажатия клавиши <Еп1ег> 
в оглавлении текущего каталога появится новый пустой подкаталог с ука
занным именем.

<Р8> —  Ое1е1е (Уничтожить). Предназначена для стирания файла, вы
деленного ь^рсором, помеченной группы файлов или пустого подкаталога.

<Р9> —  Мели. В верхней строке экрана выводится управляющее ме
ню, содержащее режимы работы КоПоп Соттапйег.

<Р10> — Оий (Покинуть). Выход из КоПоп Соттапйег.
Значение функциональных клавиш при нажатии <8И1Н> 

<8И1Й>+<Р1> — вызывает фунгщию очистки диска от различного рода 
временных файлов и .Ьак копий.

<8И1й>+<Р2> — вызывает сетевое меню, если, конечно, у вас установ
лена сеть;

<8И1й>+<РЗ> — просмотр содержимого файла (имя файла будет за
прошено);

<8И1й>+<Р4> — редактирование текстового файла (имя файла будет 
запрошено);
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<8И1Й>+<Р5> —

<8И1П>+<Р6> —

<8И1П>+<Р7>
<8И1Й>+<Р8>

<8И1Й>+<Р9>
<8И1П>+<Р10>

Значение
<С1г1>+<Р1>
<С1г1>+<Р2>
<С1г1>+<РЗ>

<С1г1>+<Р4>

<С1г1>+<Р5>

<С1г1>+<Р6>

<С1г1>+<Р7>

<С1г1>+<Р8>

<С1г1>+<Р9>

<С1г1>+<Р10>

копирование файла, директории или группы файлов и 
(или) директорий, имя файла, директории будет за
прошено; можно также ввести маску имени файла; 
переименование или (и) пересылка файлов, директо
рий или групп файлов и (или) директорий, имя файла, 
директории будет запрошено; можно также ввести 
маску имени файла;

— создание поддиректории;
— удаление файлов, директорий или групп файлов и 

(или) директорий, имя файла, директории будет за
прошено; можно также ввести маску имени файла;

— запись на диск текущих настроек оболочки;
— выводит в верхней части экрана управляющее меню, 

аналогично действию клавиши <Р9>.
функпнональных клавиш при нажатии <С1г1>
— убирает/восстанавливает левую панель;
— убирает/восстанавливает правую панель;
— сортировка файлов в текущей панели будет произво

диться по имени;
— сортировка файлов в текущей панели будет произво

диться по расширению;
— сортировка файлов в текущей панели будет произво

диться по дате и времени создания;
— сортировка файлов в текущей панели будет произво

диться по размеру;
— сортировка файлов в текущей панели будет произво

диться не будет (файлы будут выводиться в порядке 
их записи на диск);

— сравнение двух директорий и вывод на экран разли
чий между ними;

— вывод файла на принтер (на файле должен стоять 
указатель);

— расщепление длинного файла на несколько файлов 
меньшего размера или (если выделено несколько фай
лов) склейка нескольких файлов в один;
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Значение
<М>+<Р1>
<М>+<Р2>
<М>+<РЗ>

<М>+<Р4> —

<М>+<Р5> —
<М>+<Р6> —
<М>+<Р7> —
<М>+<Р8> —
<М>+<Р9> —

<М>+<Р10> —

— смена текущего диска на левой панели;
— смена текущего диска на правой панели;
— просмотр содержимого файла (на нем должен стоять 

указатель), причем имя просмотрщика запрашивается, 
т.е. просмотр осуществляется с помощью внешней 
программы;
редактирование текстового файла (на нем должен 
стоять указатель), причем имя редактора запрашива
ется, т.е. редактирование осуществляется с помощью 
внешнего редактора; 
создание нового архива; 
полная распаковка существующего архива; 
поиск файла на диске; 
список ранее введенных команд;
переключает монитор из режима 25-ти строк в режим 
43-х (для ЕОА) или 50-ти (для УОА или 8УОА); 
вызывает на экран дерево директорий для быстрой 
смены текущей директории.

функпиональных клавиш при нажатии <АИ>
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7. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ПК И ДОВЕДЕНИЕ ПЕР
ВОНАЧАЛЬНОГО РЕШЕНИЯ ДО ПРАВИЛЬНОГО

Рассмотрим последовательность действий для создания и редактирова
ния файла программы с последующим его выполнением в САВ КЕВИСЕ.

7.1 Сеанс работы на ПК с выполнением программы для
САВ РЕОиСЕ

Для определенности допустим, что это будет программа 2.1 (2.12), рас
положенная, например, в файле РК2-1 в подкаталоге \С8 корневого ката
лога текущего диска, на котором находится и САВ КЕВ11СЕ.

Конечно, имена подкаталога и файла могут быть любыми допусти
мыми именами (до восьми символов), а имя файла может еще иметь рас- 
гпирение до (трех символов). Эти ваши имена нужно подставлять везде 
ниже соответственно вместо имен подкаталога \С8 и файла РК2-1.

Сначала нужно сделать текущим подкаталог, в котором будет нахо
диться файл программы. Для этого следует подвести подсветку курсора к 
его имени (\С8) и нажать клавишу <Еп1ег>. Если подкаталог не находится 
на текущем диске, то предварительно следует нажать <А11>+<Р1> для 
левой или <А11>+<Р2> для правой панели, клавишами горизонтального 
перемещения курсора перейти на нужный диск и нажать <Еп1ег>.

Если выделенного для вашей работы подкаталога вообще не существу
ет, то его необходимо создать. Для этого в корневом каталоге текущего 
диска следует нажать функциональную клавишу <Г7> и в выводимой на 
экран строке следует указать имя нового подкаталога (например, С8). 
После нажатия клавиши <Еп1ег> в оглавлении текущего каталога появит
ся новый пустой подкаталог с указанным именем С8. Далее действия вы
полняются согласно приведенного сеанса работы.

1. Для создания или редактирования файла программы в текущем ка
талоге \С8 необходимо при любом положении курсора нажать клавиши 
<8И1Й>+<Р4>. Затем в появившемся на экране приглашении набрать имя 
файла (РК2-1) и нажать клавишу <Еп1ег>. Если файл с таким именем су
ществует, то он вызывается на редактирование, если нет — то в появив
шемся на экране сообщении об этом выделенным окажется вариант Ме\л/- 
Й1е (Новый (файл) и нужно еще раз нажать <Еп1ег>.
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2. Начать набор текста программы или исправление ошибок. Для 
удаления символа используются клавиши: над курсором — <Ое1>, влево 
от курсора — <Вк8р>. Для разделения строки на две (добавление пустой) 
надо поместить курсор в месте разбиения (в начале или конце строки) и 
нажать клавишу <Еп1ег>. Для соединения двух строк (удаления пустой), 
надо поместить курсор правее последнего символа первой строки (над 
пустой) и нажать <Ое1>.

3. После окончания ввода программы, исправления ошибок и провер
ки набранной информации необходимо ее сохранить. Для этого нужно:
• нажать <Р2> (запись на диск с именем редактируемого файла);
• нажать <8И1Й>+<Р2> и в появившейся строке набрать нужное имя и 

нажать клавишу <Еп1ег> (запись на диск с новым именем файла).
Для выхода из режима редактирования следует нажать клавишу 

<Р10>. На экране опять появляются панели НоНоп Сотшапйег.

7.2 Запуск программы в САВ КЕОУСЕ

Чтобы запустить на выполнение программу в САВ КЕВНСЕ, нужно:
• выйти из подкаталога \С8 в корневой каталог;
• подвести подсветку курсора к имени подкаталога \КЕВНСЕ и нажать 

клавишу <Еп1ег>;
• подвести подсветку курсора к системному файлу с именем КЕ- 

ВНСЕЗЗ.ЕХЕ или КЕВНСЕЗЗ.ВАТ и нажать клавишу <Еп1ег>.
После появления приглашения в командной строке нужно набрать
1: т  ” \с8\рг2-1” ;
После этого все результаты будут записаны в подкаталоге \С8 в 

файл с именем РК2-ЕЕ18 (см. команды 10 и 95 программы 2.1 (2.11)).
Для выхода из КЕВПСЕ необходимо набрать в командной строке:
2: Ьуе;
На экране опять появляются панели КоЧоп Сотшапйег.
Для просмотра результатов следует войти в подкаталог \С8 и после 

совмегцения подсветки курсора с именем файла результатов РК2-1.Е18 и 
нажать клавишу <РЗ>. Листание файла выполняется с помогцью клавиш 
<Радеир> — вперед к конг(у файла и <РадеОп> — назад к его началу. 
После окончания просмотра необходимо нажать клавишу <Р10>.
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