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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА КОШИ ДЛЯ БАЛОК В СТРОИТЕЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЯХ 
 
Аннотация. Предложен показатель качества коэффициентной сеточной обратной 

задачи Коши для балок в строительных конструкциях. Показатель построен на основе теории 

регуляризации обратных задач. Аналитически и натурным экспериментом смоделировано 
шарнирное опирание балки на колонну. Информационно-измерительной системой исследованы 
модели измерения и вычислений при равномерной непрерывной норме погрешности измерения 
прогибов и вычисления параметров идентификации балки. Модели отличаются различными 
сочетаниями видов внешней нагрузки. 

Мера влияния погрешности средства измерений и распределения узлов сетки 
аппроксимации на погрешность определения коэффициентов уравнения прогибов балки с 
фиксированным младшим коэффициентом описана безразмерным абсолютным числом 
обусловленности задачи. Проанализированы значения безразмерного абсолютного числа 
обусловленности и показателя качества задачи в зависимости от распределения узлов сетки 
аппроксимации, погрешности средства измерений и типа модели измерения и вычислений. 

Предложено использовать полученные аналитические зависимости для анализа 
строительных конструкций на стадии экспериментально-теоретических исследований. 
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информационно-измерительная система, численное дифференцирование. 
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INVERSE CAUCHY PROBLEM FOR BEAMS IN BUILDING STRUCTURES 

 
Abstract. A quality index of the coefficient grid inverse Cauchy problem for beams in building 

structures is proposed. The indicator is based on the theory of regularization of inverse problems. An 

articulated support of a beam on a column is modeled analytically and by a full-scale experiment. 
Models of measurement and calculation are investigated for a uniform continuous error rate of 

deflection measurement and calculation of beam identification parameters. Models differ in various 

combinations of types of external load. 

A measure of the influence of the error of the measuring instrument and the distribution of 

approximation grid nodes on the error in determining the coefficients of the beam deflection equation 

with a fixed first coefficient is proposed. The measure of influence is described by the dimensionless 

absolute condition number of the problem. The values of the dimensionless absolute condition number 

and the quality index of the problem are analyzed depending on the distribution of approximation grid 

nodes, the error of the measuring instrument, and the type of measurement and calculation model. 

It is proposed to use the obtained analytical dependencies for the analysis of building 

structures at the stage of experimental and theoretical studies. 
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Введение 

Изучению вопросов инструментального исследования элементов строительных 
конструкций  посвящено  значительное  количество  отечественных  и  зарубежных  научных  
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исследований, в том числе при обследованиях строительных конструкций [1-6]. В 
аналитическо-экспериментальной обратной задаче Коши для определения коэффициентов  
многочлена – уравнения прогибов балки, начальных условий и внешней нагрузки на балку 
выполнены исследования по восстановлению непосредственно не измеряемых 
коэффициентов уравнения упругой линии балки, по влиянию объема и точности 
обрабатываемых экспериментальных данных на точность результатов обратной задачи [1, 7-
9]. Известны исследования, например [10-13], по учету влияния податливости опор, стыков 
на опорные моменты элементов конструкций. В последние годы в связи с развитием 
информационных технологий все больше инструментальных исследований стало 
выполняться с оценкой конструкций параметрами идентификации на моделях измерения и 
вычислений, реализуемых информационно-измерительной системой (ИИС) [2, 14-16]. 
Известны исследования по частным проблемам аналитическо-экспериментальным обратным 
задачам, в которых даны предложения по решению коэффициентных обратных задач, 
регуляризации обратных задач, по разработкам показателей качества обработки данных и 
алгоритмов [9, 14, 15, 17, 18-22], применения полиномиальной аппроксимации и линейной 
лагранжевой интерполяции [18, 20, 23-27], решения на измерительном компакте, сеточного 
метода решения некорректной обратной задачи численного дифференцирования, оценки 
погрешности интерполяции функциями и константами Лебега, [7, 20, 24, 28-32]. Опираясь на 
отмеченные результаты исследований последних лет необходимо продолжить исследования 
регуляризации обратной задачи Коши при частично заданных начальных параметрах, в 
частности, осадки опоры балки и (или) наклона упругой линии в опорном поперечном 
сечении балки. Эти коэффициентные обратные задачи с фиксированными младшими 
коэффициентами основного уравнения с алгебраическим многочленом n-ой степени 
родственны первой и второй задачам Е. И. Золотарёва, в которых исследованы многочлены с 
фиксированными старшими коэффициентами [33]. В связи с этим целью рассматриваемой 
работы явилось решение задачи определения коэффициентов уравнения прогибов балки с 
фиксированным младшим коэффициентом, например, при шарнирном опирании балки на 
колонну построение показателя качества 

 

Модели и методы 

Подходы к построению моделей измерения и вычислений. Определение значений 
коэффициентов уравнения прогибов балки, начальных параметров и внешней нагрузки при 
решении коэффициентной обратной задачи Коши рассматриваем на примере консольной 
балки постоянного сечения (EI = const) длиной l (см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Балка под нагрузкой 

 

В обратной задаче Коши по теории Эйлера – Бернулли поперечного изгиба балки на 
отрезке [0, l] восстанавливаем значения r-производных 
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алгебраического многочлена с вещественными коэффициентами – уравнения прогибов балки 
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( )
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,0 , 2 , ,1 , 0,,
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x x
v x d d dd x d

n
= + + + + 

                                 (2) 
где n - порядок дифференциального уравнения (1) и степень уравнения (2); 

     
( ) ( ), 0r

n r nd v=
 - коэффициенты многочлена, связанные с начальными параметрами упругой 

линии балки ( ) ( ) 0 0, , ,0 0n nv Mv Q
; 

     ( ),0 0n nd v=
 - младший фиксированный коэффициент многочлена; 

     ( ),1 0n nd v=
 - наклон упругой линии в опорном поперечном сечении балки; 

     
( ) ( )0,2 0nn

Id v M E ==
;  

     
( ) ( )3 0, 0

n
Id Qv E ==

; 

     
( ) ( ) ( )1V

,4 0n q EId v ==
); 

     M0, Q0 – опорные реакции. 
Для определенности принимаем, что нагрузка на балку может быть единичной 

изгибающим моментом M при n = 2, или комбинированной: изгибающим моментом M и 
сосредоточенной нагрузкой Р при n = 3, сосредоточенной нагрузкой Р и постоянной 
распределенной нагрузкой интенсивностью q или изгибающим моментом M, 
сосредоточенной нагрузкой Р и нагрузкой q при n = 4. 

При интерполяционном приближении многочлена (2) в вычислениях помимо 
погрешности приближенной замены многочлена интерполяционным многочленом есть 
погрешность измеренных в физическом эксперименте (или заданных таблично) входных 
данных. Определяем измерительный участок компактом [0, l] на прямой 0x (см. рисунок 1) и 
задаем множество узлов n  [0, l] – сетку узлов аппроксимации 

1 20   Nx x x l      ,                                                      (3) 
где N - количество дискретных значений v*(xi) измеренных средством измерений (СИ) 
значений функции vn(xi) (i = 1: N, N = n); i - номер узла. 

Множество измеренных в эксперименте N = n значений {v*(xi)} в узлах xi сетки 
аппроксимации образует пространство наблюдений – конечномерное v(xi) координатное 
эвклидово пространство отсчетов на сетке (3). Значения функций v(xi) и v*(xi) – это входные 
величины в модели измерений и вычислений; значения начальных параметров балки dn,0, dn,1, 
M0, P0 и коэффициента dn,n – выходные величины в модели измерения и вычислений. 

Каждое из входных данных v*(xi) содержит погрешность измеренных в физическом 
эксперименте значений v(xi) в виде 

R(vi) = v*(xi) − vn(xi).                                                        (4) 
Для значений v*(xi) используем равномерную непрерывную норму погрешности с 

верхней границей абсолютной погрешности СИ 

( ) ( )max[ ( )] ,pi p i iv R v xv v xx    =    =   
                             (5) 

где p - приведенная абсолютная погрешность средства измерений (датчиков); 
      vp - предел измерений СИ; 
      [v(xi)] - абсолютная погрешность СИ. 

Задаем на отрезке [0, l] аппроксимируемую функцию 

( ) ( ) ,0,n n ng x v x d= −
 

Параметрами идентификации, характеризующими балку, используем прогибы, 
коэффициенты уравнения прогибов и начальные параметры, в том числе опорные смещения. 
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Вводим в соответствие нагрузке на балку и параметрам идентификации функции 
пространства состояний параметров идентификации в моделях измерения и вычислений ms, 

где s – номер модели. Модели отличаются различными сочетаниями видов внешней 
нагрузки. Исследуем типовые модели m1 = d2,1M, m2 = d3,1MP, m3 = d4,1MPq и m4 = d4,1Pq, в 
обозначениях которых последовательно указываем подлежащие определению параметр dn,1 и 
действующие виды нагрузки M, P, q. Порядок дифференциального уравнения (1) n связываем 
с номером типовой модели s соотношением 

( )1 при 1, 2, 3
4 при 4
s s

n
s

+   =  
=   . 

В моделях измерения и вычислений решаем обратную задачу Коши для уравнения (2) 
в общем случае при ненулевых начальных условиях. Реализация моделей измерения и 
вычислений в ИИС аппаратно распределена по СИ и информационной вычислительной 
системе. Для вычисления целевых характеристик dn,r с учетом погрешности входных данных 
используем одномерное лагранжево приближение первой степени 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),, , ,
1

00 , , 1, 2, ,
n

n r n r i n i n i i n

i

d l g g vx x d r nx
  

=

 = − 
,                         (6) 

где ln,r,i(0) - лагранжевы коэффициенты, которые предварительно вычисляем методом 
неопределенных коэффициентов или численным дифференцированием функции (2). По этой 
методике на основе теории обратных задач в аналитическо-экспериментальной обратной 
задаче Коши решаем задачу определения коэффициентов уравнения прогибов балки с 
фиксированным младшим коэффициентом. 

Вычисление лагранжевых коэффициентов методом неопределенных 
коэффициентов. В методе неопределенных коэффициентов решением системы уравнений 

( ), ,
1

0 при
0 , 1: , (1, 2, , )

! при

n
j

n r i i

i

j r
l x j n r n

r j r=

 
= =  = 


                        (7) 

получаем формулы лагранжевых коэффициентов для последующего вычисления целевой 
характеристики dn,r по (6). 

Вычисление лагранжевых коэффициентов дифференцированием 
интерполяционной формулы Лагранжа. Рассматриваем дифференцирование функции (2) с 
лагранжевой одномерной аппроксимацией первой степени. Вводим в рассмотрение на 
отрезке [0, l] аппроксимируемую функцию 

( ) ( )
1 ,n

n

g x
x

x
− =

                                                            (8) 
для аппроксимации которой с учетом погрешности входных данных применяем лагранжево 
приближение 

( ) ( ) ( )
1 1,

1

n
n i

n n i
ii

g
L x l x

x

x



− −
=

=
,                                                  (9) 

где ln-1,i(x) - лагранжевы коэффициенты: 

( )
( )
( )1,

1
.

n
k

n i
k k
k i

x x
l x

x x
i

−
=


−
=

−
 

Тогда с учетом выражений (8) и (9) получаем интерполяционную формулу Лагранжа в 
виде (10): 
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( ) ( )
( )

,0 1,
1

.
n

n i
n n n i

ii

g x
v x d x l x

x



−
=

 + 
                                                   (10) 

Для вывода формул численного дифференцирования функции v(x) полагаем на 
отрезке [0, l] 

( ) ( )
( )

,0 1,
1

.
n

n i
n n n i

ii

g
v x d x l

x
x

x



−
=

 
  +
  

 
 

Аналогично поступаем при нахождении производных высших порядков, получаем 
формулу вычисления r-производных функции v(x): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1, 1,

1
1, 2, ,,

n
rr r

n n in i n i
i ii

r x
v x l x l x g r nx

x x

− 
− −

=

 
 + 

  


 
и формулы вычисления в выражениях (5) лагранжевых коэффициентов 

( ) ( ) ( ) ( )1
, , 1,

0

.0 1, 2, ,,r

n r i n i
i x

r
l l x r n

x

−
−

=
 

                                  (11) 
Показатель качества определения коэффициентов dn,r многочлена (2) и 

начальных параметров балки. Ставим задачу оценивания погрешности результатов 

определения параметров идентификации балки. В силу формул (4) и (6) вычисленные 
значения коэффициентов dn,r содержат погрешность. Ели при линейном преобразовании 
измеряемых входных данных v(xi) c равномерной непрерывной нормой абсолютной 
погрешности известна верхняя граница абсолютной погрешности (5), то для верхней 
границы абсолютной погрешности параметра dn,r – числа 

( ) ( ), ,ax , ,m
1

m x 0a
n

n r n r i i n r

i

nd g dxl
=

   = −  
 

справедлива оценка 

a, ,max m x[ ( )]n r n ir xd v  =    . 

Здесь 
( ), , ,

1

0max
n

n r n r i

i

l
=

 = 
 - константа Лебега. 

Абсолютным числом обусловленности задачи s,r(0) связываем верхние границы 
абсолютной погрешности датчиков  max[v(xi)] и решения вычислительной задачи  max[dn,r] 
неравенством 

( )max , , max0 [ ( )]n r s r id v x     . 
Для реальной погрешности решения задачи (6), которая заведомо меньше, чем 

приведенная выше оценка константой Лебега, на отрезке [0, l] справедлива оценка 
абсолютным числом обусловленности 

( ) ( ), , ,
1

0 0
n

s r n r i

i

l
=

=
,                                                      (12) 

позволяющим оценить влияние погрешности СИ и распределения узлов сетки 
аппроксимации на точность вычисления целевых характеристик dn,r. 

Мерой влияния приведенной погрешности СИ и неоптимального распределения узлов 
сетки аппроксимации на абсолютную погрешность определения коэффициентов dn,r и 
начальных параметров балки используем безразмерное абсолютное число обусловленности 
задачи 
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( ),, 0r

s rs r l  =
. 

Для получения минимального числа обусловленности 

, ,min ,min
s rs r

 = 
 

параметром регуляризации исследуемой обратной задачи используем распределение 
узлов сетки аппроксимации во множестве n, а показателем качества задачи показатель 

in, , ,m1 sr rs = 
.                                                      (13) 

Значение показателя (13) вычисляем по результату минимизации функции (12) 
нескольких аргументов – координат узлов аппроксимации во множестве n = {x1, x2, ..., xn} с 
учетом выражения лагранжевых коэффициентов. Минимизацию получаем прямым  
аналитическим методом поиска безусловного экстремума (минимума) или численными 
методами. 

Результаты исследования и их анализ 

Лагранжевы коэффициенты l2,2,i(0) целевой характеристики d2,2 в модели измерения и 
вычислений m1 получаем методом неопределенных коэффициентов с использованием 
уравнения (2) порядка n = 2 и решением системы уравнений (7) или уравнения (11) в методе 
дифференцирования интерполяционной формулы при n = 2, r = 2; для задачи (6) по формуле 
(12) получаем абсолютное число обусловленности 1,2(0). Эти же методы используем в 
моделях измерения и вычислений m2 и m3 для получения лагранжевых коэффициентов 
l3,2,i(0), l4,2,i(0) и абсолютных чисел обусловленности 2,2(0), 3,2(0) при n = 3, n = 4 
(см. таблицу 1). 
 

Таблица 1 – Лагранжевы коэффициенты ln,2,i(0) и абсолютные числа обусловленности n,2(0) 
 

s i Лагранжевы коэффициенты Абсолютные числа обусловленности задачи 

1 

1 
1 1 2

2

( )x x x−
 

 
1 2

1 2 2 1( )

x x

x x x x

+
−

 2 
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2

( )x x x−
 

 

2 

1 ( )( )
2 3

1 1 2 1 3

2
x x

x x x x x

+
−

− −
 

 

( ) ( ) ( )
( )( )

1 1 3 2 3 2
2 3

1 2 3 2 1 3 2

2
x x x x x x

x x
x x x x x x x

+ + −
+

− −
 

2 ( )( )
1 3

2 2 1 2 3

2
x x

x x x x x

+
−

− −
 

 

3 ( )( )
1 2

3 3 1 3 2

2
x x

x x x x x

+
−

− −
 

 

3 

1 ( )( )( )
2 3 2 4 3 4

1 1 2 1 3 1 4

2( )x x x x x x
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Алгоритм получения лагранжевых коэффициентов методом неопределенных 
коэффициентов в сравнении с методом дифференцирования интерполяционной формулы 
имеет недостатки. При выводе формул лагранжевых коэффициентов нескольких целевых 
характеристик для каждой характеристики решается своя система уравнений (7). 
Громоздкость вывода формул быстро растет с увеличением степени многочлена vn(x), 
особенно для малых значений r, что заметно уже при n = 4 и r = 3. 

В процессе получения показателя (13) минимизированием функции (12) определяем 
оптимальные координаты узлов сетки аппроксимации, в частности, безразмерные 
координаты xn,i,m,l = lxn,i,m (см. таблицу 2). 
 
Таблица 2 – Оптимальные координаты узлов сетки аппроксимации xn,i,m,l при xn,n,m,l = 1,000 
 

Модели  m1 m2 m3 m4 

i 1 `1 2 1 2 3 1 2 

Формулы координат в 
радикалах 1 2− +  5 3 3− +  1 3− +  

- - - - - 

Численные значения 
координат 

0,4142 0,1962 0,7321 0,1127 0,4802 0,8478 0,1642 0,6745 

 
С увеличением n и r функцию (12) все сложнее преобразовать в уравнение степени, 

менее пятой. По теореме Абеля о неразрешимости уравнений в радикалах для уравнений 
пятой и более высоких степеней явных формул для корней не существует. Решения таких 
уравнений можно получить с любой желаемой точностью, используя численные методы. 

С учетом лагранжевых коэффициентов для d4,2 абсолютное число обусловленности 
4,2(0) имеет вид дроби, числитель которой – функция восьмой степени, а знаменатель 
десятой степени. При минимизировании этой дроби в силу сложности аналитического 
вывода частных производных безразмерные оптимальные координаты x4,i,m,l = lx4,i,m узлов 
сетки аппроксимации получаем численным способом. Отклонение координат узлов сетки 
аппроксимации от оптимальных координат увеличивает абсолютное число обусловленности 
Аs,r = f(xnd), где xnd = xi/l, xi = xn,i,m (см. рисунки 2 и 3). Из графиков рисунков 1 и 2 видно, что у 
моделей m2 и m3 отклонение каждой из координат до половины текущего шага сетки при 
оптимальных остальных координат в полтора раза увеличивает погрешность определения 
параметра d2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Абсолютное число обусловленности 2,2 
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Рисунок 3 – Абсолютное число обусловленности 3,2 

 

При известной фиксированной осадке опоры балки в рассмотренных моделях 
измерения и вычислений получено уменьшение значения безразмерного абсолютного числа 
обусловленности задачи с N = n в сравнении с исследованным в работе [24] условием 
N = n + 1 в два раза (см. рисунок 4). Соответственно, двукратное увеличение показателя 
качества и снижение погрешности определения выходных величин в модели измерения и 
вычислений с N = n связано с уменьшением числа узлов аппроксимации. Численные 
значения числа обусловленности и показателя качества получены на примерах вариантов 
нагружения балки при уравнении прогибов второй, третей и четвертой степени. На рисунке 4 
показаны выборки 1 и 2 полученной генеральной совокупности множества элементов s,2,min. 
Общие признаки выборки 1 для моделей m1, m2, m3: определению подлежат все 
коэффициенты уравнения прогибов балки, N = n + 1, множество узлов сетки аппроксимации 
n+1  [0,05l, 0,95l] [24]. Общие признаки выборки 2 для моделей m1, m2, m3: определению 
подлежат коэффициенты уравнения прогибов балки кроме известного фиксированного 
коэффициента dn,0, N = n, множество узлов сетки аппроксимации n  [0, l] (2). Разнообразие 
элементов s,2,min в выборках характеризуем экстремальными крайними значениями 11,7 и 
506, размахом 492. Для этих обратных задач значения показателя качества находятся в 
диапазоне от 210-3 до 110-1, показатель качества снижается с ростом степени 
уравнения (2). Значение показателя качества выборки 1 при N = n + 1 находится в диапазоне 
от 210-3 до 510-2, значение показателя качества выборки 2 при N = n находится в диапазоне 
от 410-3 до 110-1. 

 
Номер выборки 

 
Рисунок 4 – Сопоставление абсолютных чисел обусловленности задачи 
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В дополнение к представленной на рисунках 2 и 3 оценке вариантов неоптимальных 
сеток аппроксимации получена оценка равномерной сетки (выборка 3 на рисунке 4). 
Выявлено преимущество оптимальной сетки, соотношение между абсолютными числами 
обусловленности s,2,с при равномерной сетке аппроксимации (выборка 3) и числами s,2,min 
(выборка 2) составляет полтора-четыре раза. Признаки выборки 3 совпадают с признаками 
выборки 2, но именно на равномерной сетке аппроксимации. 

Построенные графики числа обусловленности и показателя качества позволили 
оценить результат решения задачи с учетом изменения количества и распределения прогибов 
по измерительному участку. Разработанный метод оптимизации интерполяционной сетки 
снижает влияние погрешности входных данных на точность определения коэффициентов 
уравнения прогибов балки с фиксированным младшим коэффициентом в обратной задаче 
Коши. 

Экспериментально проверены разработанные математические модели измерения и 
вычислений m3 и m4 при определении коэффициента d4,2 уравнения прогибов балки с 
фиксированным младшим коэффициентом в обратной задаче Коши. Выполнен натурный 
эксперимент по методике [9] на физической модели балки, нагруженной равномерной 
нагрузкой q = 30,90 Н/м от собственного веса и сосредоточенной нагрузкой Р = – 26,00 Н на 
свободном конце. Физическая модель балки − стальная консольная балка; длина l = 1,20 м; 
модуль упругости E = 201,0 ГПа; поперечное сечение в виде прямоугольника (высота 
0,0400 м, ширина 0,0100 м). Фиксированная осадка опоры балки d3,0 = − 210-6 м. В СИ 
использованы четыре прогибомера в модели m3 и три в модели m4. Класс точности 
прогибомеров 0. Предел измерений прогибомеров 2 мм. Цена деления прогибомеров 
0,002 мм. 

Натурные эксперименты на примерах определения коэффициента d4,2 уравнения 
прогибов балки с фиксированным младшим коэффициентом подтвердили уменьшение 
точности моделей измерения и вычислений с увеличением количества измеряемых прогибов 
(см. таблицы 3-5). Погрешность модели m3 в пять раз превосходит погрешность модели m4. 
 

Таблица 3 – Параметры прогибов в модели m3 
 

Номер узла сетки i 1 2 3 4 

Координаты узлов сетки 
аппроксимации, м 

0,136 0,576 1,018 1,200 

Расчетные значения v4(xi), м −2,23810-5 −5,67010-4 −1,505810-3 −1,942210-3 

Экспериментальные значения 
v*(xi), м 

−2,110-5 −5,6210-4 −1,51010-3 −1,94010-3 

Погрешность R(vi), м 1,410-6 5,010-6 −4,210-6 2,010-6 

 
Таблица 4 – Параметры прогибов в модели m4 
 

Номер узла сетки i 1 2 3 
Координаты узлов сетки аппроксимации, м 0,184 0,772 1,200 

Расчетные значения v4(xi), м − 4,90910-5 − 9,47310-4 − 1,942210-3 

Экспериментальные значения v*(xi), м − 5,11910-5 − 9,52010-4 − 1,94010-3 

Погрешность R(vi), м − 2,110-6 − 4,710-6 2,010-6 

 
Таблица 5 – Параметры коэффициента d4,2 в моделях 
 

Модели 
Расчетное значение 

d4,2, м-1 
Экспериментальное 

значение d4,2, м-1 
Погрешность 

R(d4,2), м-1 
Погрешность 

(d4,2), % 

m3 −4,98610-3 −5,19710-3 −21,110-5 4,2 

m4 −4,98610-3 −5,02410-3 −3,810-5 0,8 
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Выводы 

На основе теории обратных задач в аналитическо-экспериментальной обратной задаче 
Коши решена задача определения коэффициентов уравнения прогибов балки с 
фиксированным младшим коэффициентом. При равномерной непрерывной норме 
погрешности измерения прогибов балки построены безразмерное абсолютное число 
обусловленности и показатель качества задачи. Численные значения числа обусловленности 
и показателя качества получены на примерах вариантов нагружения балки при уравнении 
прогибов второй, третей и четвертой степени. Построенные графики числа обусловленности 
и показателя качества позволили оценить результат решения задачи с учетом изменения 
количества и распределения прогибов по измерительному участку. 

Представляемый подход к определению коэффициентов уравнения прогибов балки 
можно рекомендовать к использованию для анализа строительных конструкций на стадии 
экспериментально-теоретических исследований. 
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