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"Î5 � ������4����ÈÏ{( � ���0���-Ð�µÑ2��0�.��4��-��Ò�4 � ���e�µ'¾ÔÓ1+�������-�6) ���� ± ��)t, �'² �-�Õ�e�����{Ö�+(�)��0!3������-(×Ò´Ô2��0����4��-�Õµ'¾ÔÓ1+�������-�P) ���� ± ��)t, �'² �-�6!Ñ��*Ö8«(�)t��!3������-(+��Ø
"Î¼½� ���)t�-�129���Ò�� ²1� («(�� ± ��)�, �'² �-� ² ( �� �������*������� � ��4��-�Õ�0«��4�Ø
"m2������0�- ² �-�12��� � ��)\4 � �*5��-� &�² ( � ���8«���0�-�6Ù � !r�-�Õ����46«���0�{Ó � ���� & �-(+����!3!r���-Ø
"mÚÌ� ² �-�P29�� ² �-�4��-� ± ��)�, �'² �-��Ò 4���*�e�����ÈÖ8«(�)t��!3������-(�Û-� ² � � � ² �-+���-�3�0+��4ÜÒ�Ý¦�����ÈÞ ��e�0�.��,��-� � ��)�4��-�± ��)t, �'² �-� ² ( �� ��������� � ��Ø����-Ä���-4 � ��) & ��e�����-��2���Ì/¿�-��������-�*) � � ² �,��-�È29�����0�- ².ß.�'ß ���� � ��)t����4������ÜØàI����/¿�-��4��-�á29��â��+���0) ���� & �-«�6�-�,��-���-�*¼ �'ß +���-Ø
"Î5Ì�� ± ��)t, �'² �-� ² (
�� �������aÛ-�64��-� ± ��)t, �'² �-��Ò94���Ì!3��aÖ8«(�)t��!3������-(+�ÑÛ-� ² � � � ² �-+���-�Ô�0«��4�Ò9�0+��4ÔÛ-��� � !%�!3�-�Õ!3��*4��-�ÕÛ-��,��-� ������,��-�1Þ ��e�0����,��-� �'² Û-��,�� ² �-��Ø
"ÎÏ{�-+���â,�� ������-�12��0�)t���â�����0/¿�-�.4��-��Ø
"Î5Ì���Þ ��e�0����,��-�6���e(+(��-� � (+(+�{ÙÈ� ² �-���0�-����������,��-�Õ���.46ãw/È+�0�����-�����0,�� ² �.+�0���Ì�-� �0� � (����-��Ø
"Î¼½�0��,�� � !3!Ñ���� ².� �0�{äÈ�-���������È� ���*�e�����{¼½�0��,�� � !3!����-+( ² �-������Û��-��Ø
"Î5Ì��á���-� ����Û-�.��,å¼½�0��,�� � !3!r,��-�0���-�����0�����6ä*�-���������áætÛ�Øç�HÙÈ����� ² ��� & �-Ò�Þ �'ß ��� ß ��Ò�¼½5 ± ��èr«���Ñ��+�����Û-�.( �� �0�0�,�Ø
"éÓ1� ² +(+���-(���)��e���{�0+��4Z/ �� �����-��464����ÈÏ{( � ���0��� �'² Û-������� � (����-������4P4 �����)��-�6��«��� � ² �-������Û��*/�����4��-�ÜØ
"Îê��e+(��������-� ² �-�0�������r�0+��4ë�����Ì�-+��Û��-(+�ë��� �����{Ö8«��������(+��,e����,P4��-��2��0��4��-� ���-� � ���0/¿�-+�0�-� ² �-d4��-� ± ��)����+��� �0� ß �������e���-�P,��-�0� � ��������Ø
"ÎÏ{�-+����ÚÌ(��-«��������,e�0��79�����-!r�{!Ñ��*!r�-��� � (+�*Û�/¿�-�	8� ² � &�� ��� ���-�Õ( ��e�0�-��Ø
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q  = 1 0  k N / m

1 , 5 6 , 0

3 , 0

c F = 1 0 0 0  k N / m

w B = 0 , 0 2 m

F = 3 0  k N
M = 1 5  k N m

F = 3 0  k N

1 2 3

4

5

1 , 5

1 , 5

E I  =  5 · 1 0 4  k N m 2

E A  =  ¥

f ! "$#uwy&%�s�v'%ws�y)(9��v��x��qtq«���+*¿yxs,(,-8��y��év��t�.%/%z�t�103254w�w�«�x����y #s76×���á�98;: uw�.% � <�uU��y�|��«�x�x��qt�Îuw�.%
(9y�s7=wv)254>%ws�y)<�uwv��x��qtq����@?

A ! B ��y��C254w�w����0=�t��|��«�D%w��|FEayx���.<��HG1%w��yDI.�ty���uw��qtq����1J�y)KÄ���«��%z�t�L4w�9yx�H<��9����s�qt�â�*��y�v)254w���CKwuz�.(M%w��v
p3�z�������wvLN�?

g.! B ��y��C254w�w���O0=����%w����I9��y��x�t��s�qt���*��yxvP254w�t�QKwuw�.(+%w��vL0.��s,KÄ��vLRTSUNZ���V%w��� íXWZY SUEauw�w���x��� |��«�[%z��|
\ S��*��yP6
s,4zyx���]8wuw�.% vx���^<Q<�����yx���O0=���_%w�t�%�*��yP6¬�9y�|Puw�.(�?
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" #uwy�%w�t��K�s�uzqt�^254z���%uwy)254 Kw��q^%wuw��( %z��v+J u��Üs7(9��y�v J v��x�C4w��� %wy���� J u��Üs,(9��y��	� G���� |1���M6¬�9qH(9����%w���

a�H(9���wvP254�s76×�x���><�uwy J uwv -Ìs74wq¦�

|ás��z��|ás qds�u�6¬�z�C4w|
Kws�yx��\u.(9��yxs76×���ç�.��� |ás��=��|ás�q\s�u�6¬�w�Q4w|
K�s yx���%yxu.2�����y�sZ6×���°�.���
*�� G�� N�� í �
*�� G���� Y � í R
*�� G������ ��� �

�é��qH254w��� J�u��Üs,(9��y S *�� G - #uwy)%w��� 0.�t� 6 #uzyM%w�t� K�s�u.Gwyxs�������v)254w�! �|1vx��� <�uw�.(OI9�9� J�u��Üs,(9��y
J I9��y S
-8����%w���@8�-8���w�Vs�u�6�%w��|#"½s v�� (�uwy�� í SURXSUNXS Y S$�XS$% ���t�z� ���9�wv���s����x� �*��yx���Q4wyxv�q�s�v��'&)( í ��*�+-,/. �t�
I���y����t��s�q���y�0{�^254���uw��(�s���<�uwv���� <����U��v��21 B �Q(9y #uw��%w��� 0.�t�3� 4wy��'�ms,4wqa|1���54��tq 6¬�M%w��y3���t�w��|ás����tvP254w���
� ��� 4z�3%w�78¿���.%w��|�0=�t�+%w�t�Õ|�s�6�(9�QK����.%w���7" s�v��xv��x��qtq�uw�.(9��� %w��yÑ�*��yx� �C4wy�vxq�s v��P��yx|1��������q�� uw�.%Us uwv S
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3 , 0 3 , 0

c M = 2 0 0  k N m

G A Q  =  ¥  
E A  =  ¥  
E I   =  2 0 0 0  k N m 2

P = 1 0  k N
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� �C(��CKÄ���á��v��D%�s�vÈ��KÄ���+%�s�yP(9��v�����q�q��x�L*½y�s7(,-���yx� ?�\uwy�
*y�|��«�x�xqtuw�.(_%z��y �%uwy)254 Kw���C(9uw��( \�� %w��v8pr�w�7S
�x���wv�N6vx�9q�q %w�t�5
a������uwv�vxqt���w�t�$4w��yxs��.(9�Q<���(9����-8��yP%w���@? B ��s�y)KÄ���«������0=��� <�u %w�t��vx��|  -��Q2���6¬��q^(9���.%w�
*½����q�s�u36 (�s,KÄ���d�
f ! \���^254z�w���10=�t� %ws�v*v���s����tvP254w��0 �.v��x��| <�uwy 
ay�|��«�x��q�uw�.(_%w��y (9��v�u.254������ 
a�t����uzvxvxq��t�w���â�t�w��q�uwvx� I9�

%w��y�s��.<�uwvx��� <����.%w��� B ��qts�v��xuw�.(��
v��t�Q4w��4��t� -8����v�� ?
A ! 
*y�|��«�x�x��qt�M0=�t�[6 #uzy %�s�vD0 �.v��x��| s uwv�J u�6 (�s7K������x����qws��;%w���Õyx��v�uwq��x�t��yx����%w�����å�9|1�����x��� I9��yxq�s u�6

|��«��4���qH6¬��%w��v pryxs76×� (9y #� 69��� I���y 6
s,4wyx���wv{uw�.% v��x��qtq�����0=���Ñ�H4w��(9y�sZ=�v)254 %�s�yQ?
g.! �m��y������Vv��t� %w��� 
a�t���wuwvxv�qt�t�z�t�16 #uwy'%w��� %�s�yP(9��v�����q�q��x��� " s�v��P6
s�qtq8�����w��yM4w��yx�^<��9����s�q���� 
a���.<���q S

q�s�v�� s �>%w��y yx�Q254������ 0�s,4w|1���z�C2����Zs�uwvQ? B ��yx�Q254w�w��� 0.�t�&%�s,<�u�<�uw� #s,254wv���%w�t�Ñ������vPGwyx�Q254w����%w�

*������uwv�vxq��t�w�����w�9yP%w�t�ws ���%uz�.%�KÄ��v�����|�|1����0=���_%�s�|1��� %z�t���%uwy)254 Kw���C(9uz�.( \�� ?

4��t� -8���tv�� �%���5
a�t����uzvxvxq��t�w���r�����w��y �é�C(�(9y #� 69�3�����xv����Q4��rs�q�v B �t�C(���qt���w�t��%w��v " s�v��)(9uwy���v��t�!0��H2543S
�xuw�.(�%w��y�s �.(9yx���H6¬���.%w��� pry #sZ6×���,83-����w��s |
	%y�� %w��y (9��v�u.254������ �m�Q(�(9y #� 69�r�����w�r����y S
y���vPG��9��%w�t��yx����%w�Zpryxs76×� (9y #� 69��� í �Üs�u36 (9�CKwyxs,254�� -{�ty)%]?
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M * = 1 5  k N m2

D T / h
= 2 0  K

/ m

q
=

1
0

 k
N

/m

D w = 0 , 0 1  m

4 . 0 3 . 0

4 . 0

3 . 0

E A  =  ¥
a T  =  1 , 0  ·  1 0 - 5  K - 1

E I  =  2 0 0 0  k N m 2

1 2

x
+
z

� �C(��CKÄ��� �tv�� %ws�v{��K�����%ws�y)(9��v��x��qtq«���_*½y�s,(7-���yx� �t�z�.q�uwvx� I9�3s�q�qt��y[-{�ty�������%w��� "½s v������@?
f ! B ��y��C254w�w��� 0=���&%z��� � �9|���������� I���yxqts�u�6�� %w��v�*½y�s,(7-���yx��v |1��������q�v %w��v �%y��C4 -{�t�w� ��q I9��y 6
s,43S

yx���zv�uw��%åv�����q�qt���>0.�t�r�^4z� (�y�s7=�vP254�%ws�yC?
A ! 
*y�|��«�x�x��qt�M0=�t� %w�����%yx�Q4�6¬yx���^4w������vP(9y�s7%w�,8Z-����w�ës�|#pr�w������� í <�uwv #s�� <�q��^254Õ�����w���%yx�Q4�6¬�C%z��y*|��«�

���	� ( R�� ��*�+�. s��.(��CKwyxs,254���-{��y)% 1
g.! B ��y��C254w�w����0=��� %w�t���%y��C4�6¬y����^4z�����xv)(9yxs,%w�787-8���w�ás�| pr�w���x��� í <�uwv #s � <�qt�^2541�����'
*���.<���qt|1�9|1�����

��
� ( N�� *�+�. -{�tyx���C? �%�t� " �C%z��y�s�uwv J u36 (�s,KÄ���������tq@K �Ì��v��{�w�H254��L<�u�KÄ��y #u.2���vx�^254��x�^(9���@?
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a���w�Õs�qtq�vx�������H(1(9��qt���w���^( (9��q�s,(9��y��x�MEaq�s �����
%w��y��%�^2������L-{�tyP% s�� %w��� KÄ���^%z��� 0 #s �.%w��y���� (���� ,�R
uz�.%	� (�
���� ,�R %zuwy)254E���t�Uv��t��uwvP6 #��yx|1�^(9��v
0.�xyx�Q2������z|��9|1�����MKÄ�'s �wv)Gwy�u.254�� 8 %z��vxv���� J |+Gwq�����u�%w�
.�������� ( �/��*�+�.!,�. KÄ����y #s,(��C?

m y y  m a x

x
L 2 = 8 . 0 m

y

L 1 = 1 0 . 0 m

E  =  3  1 0 7  k N / m 2

n  =  0 . 0
t  =  0 . 2  m
m y y ( x )  =  m y y  m a x   s i n ( p x / L 1 )

.

.

�%���5�%uwy)254 Kw���C(9uz�.(9vP6¬uz�w�����t����%w��vLE*y���Kwq���|1vâq�s�uz�x�����
\ ������� � ( ��� ��� 2��9vP4 � ����"! �#� � v��t�.4�� ����"! � � � �

�
��� � 2��9vP4$�

�
�%�&! �(' � �

�
��� � v��t�.4)�

�
��� � �+*+,.- �

�
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f ! B ���w���w�w��� 0=�t�_%z�t�_(9���9|�����y��tv)254z��� uw�.% v���s����tvP254w��� 0�s �.%.KÄ�C%w���.(9uw�.(�����%w��v$0 �.v��x��|1vC?
A ! 
*y�|��«�x�x��qt� 0=�t�_%w���3pr�9�wv���s��������/� � Kw��v0�('�v��.8 %�s�v�v %w�t� �%uzy)254 Kw�t�Q(9uw�.(�vP6¬uw�w���x�t�9� %w�t� uw������y

s��[K���v��x�t|1|Z������0�s��.%�K��Q%w�t�.(�uw�.(9���å��yP6 #uwq�q�� ?
g.! B ��v����t|1|1����0=�t�_%z�t�5�%uwyP254 Kz�t�C(�uw�.(1�t� Eaq�s �������z|��«�x���7?
1 ! B ��y��C254w�w��� 0=���_%w�t�Ñ�å��|������x�3|3242,8 .�5ruz�.% .�24r����Eaq�s �������z|��«�x���7?
6 ! � �t��(9yx��6åv��t�.% %w�t���å��|������x�Õuw�.% %z�t�'�%uwy)254 Kw���C(9uz�.(.8 -����w�/%�s v�0�s��.%z|��9|1�����Ôs�u�6[%w���

�m��y���.�5 �7��� ( R ����*�+�.!,/. ��y)4 #��4��L-{��y)% 1
^ ! � �t�_(9y�� 66vx���.%�%w�t�3� �9|��������3uw�.%�%w���5�%uwy)254 Kw���C(9uw��(.8�-8���w��%w�t�_Eaqts �x�x���.%w�H2����_I9��y)%w�,G.G���q��

-{�ty)% 1
4��t� -8���tv�� �%�t�_J�uwvx��uz�)<�uw�.( %w��y�0 �.|1|�����y��t�_%w��v�Eay���Kwqt��|�v Kz�t���x���������xv)254w���^%w���.%w�Ô�*��y������tq��,?
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x

E I

l  P 0

z , w

S    =  �  l  P 0  =  �  l  1 0  k N

F    =  1 0  k N

E I   =  1 0 3  k N m 2

l     =  1 0  m
l / 2

l / 4

l / 4

F

F
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