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ции [6, 7]. Как оказалось, движение по линии погони также позволяет придти 

к этому весьма примечательному свойству. Рассмотрение описанной задачи 

позволяет совершить любопытный экскурс в историю механики. Ее изучение 

может быть полезным при изучении курса теоретической механики. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ АНИМАЦИЯ  
В ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКЕ  

Обсуждается применение информационных технологий в преподавании теорети-

ческой механики. Рассмотрены примеры выполнения студентами расчетных работ в 

Киевском политехническом институте на типовых компьютерных программах в среде 

Maple. Это позволило визуализировать расчетные схемы в разделе «Статика» и мате-

матически анимировать механизмы в разделах «Кинематика» и «Динамика». Авторы 

предлагают сосредоточить внимание студентов на анализе полученных результатов 
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исследования движения физических объектов, сэкономить время на расчетах. Разви-

тие глобальные компьютерных сетей и дистанционного образования открывает воз-

можности для привлечения талантливых студентов к научной работе и индивидуаль-

ному творчеству. 

Вступление. Изучение курса «Теоретическая механика» базируется на 
широком использовании физических представлений о Вселенной и матема-

тических методах дифференциальных и интегральных вычислений, теориях 

дифференциальных уравнений и векторной алгебры. Это связано с громозд-

кими математическими расчетами, которые сегодня в значительной мере пе-

рекладывают на плечи компьютера. Освободившееся время, выделенное на 

изучение дисциплины, позволит сосредоточить внимание на задачах и мето-

дах механики, применяемых в различных областях машиностроения, разви-

тии логического и алгоритмического мышления, овладении основными ис-

следовательскими приемами в решении прикладных задач, а также уделить 

больше внимания на развитие навыков самостоятельно ставить и решать раз-

нообразные прикладные задачи методами теоретической механики.  

Преподаватели должны помочь студентам овладеть тайнами мастерства: 

алгоритмами и схемами механизмов, методами и способами математического 

моделирования. С появлением универсальных математических пакетов 

Maple, Mathcad, Mathematіca, MatLAB стало возможным изображать инже-
нерные конструкции в динамике на мониторе компьютера, а также трансли-

ровать файлы в HTML – формат для общения через Іnternet.  
В учебных программах украинских вузов предусмотрено выполнение сту-

дентами не более 3 расчетных работ по теоретической механике. Студенты 

механико-машиностроительного института, на котором работают авторы ста-

тьи, получили возможность под руководством преподавателей "математи-
чески анимировать механические модели". 

При выполнении самостоятельной работы каждому студенту предлагается 

индивидуальное задание, выполнение которого состоит из двух частей: 

– аналитической (классической), в которой обучаемый должен получить 
формулы и выражения, а также произвести некоторые численные расчеты; 

– компьютерной, в которой используются только аналитические выраже-
ния для визуализации схемы и получения численных результатов, произво-

дятся анализ и оптимальный подбор геометрических размеров и/или режимов 

работы. 

На кафедре теоретической механики НТУУ "КПИ" разработан алгоритм 

решения задач механики и составлены типовые программы математической 

визуализации инженерных конструкций в среде MAPLE. 

Поскольку традиционная аналитическая часть расчетных работ приведена 

во многих учебниках, как иллюстрацию приводим пример только компью-

терной части трех работ: расчет плоской фермы, кинематика многозвенного 
механизма, малые колебания механической системы, которые выполняли 
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студенты в каждом из 3 семестров. 

Статика. Расчет плоской фермы.  
Условие. Ферма находится в равновесии под действием внешних сил: 
=

1
58P кН; =

2
50P кН; =

3
85P кН. Для заданной фермы: 

1) при помощи аналитического и графического методов определить: 

– реакции связей (методами проекций и Вариньона); 
– внутренние силы во всех стержнях фермы (диаграмма Максвелла-

Кремоны); 

– внутренние силы в трех стержнях фермы (метод Риттера); 
2) при помощи компьютера: 

– визуализировать математическую модель заданной схемы фермы; фер-
мы, освобожденной от связей; 

– рассчитать реакции внешних связей и силы в стержнях; 
– спроектировать математическую модель фермы с заданными силами и 

рассчитанными реакциями связей; 
3) построить диаграмму нагрузок стержней фермы в среде Excel. 

Замечание. Растянутые стержни изобразить – красными, сжатые – зелеными, 
ненагруженные – фиолетовыми. 

Типовая программа для расчета фермы в отличие от существующих не 

требует от студента составления матриц коэффициентов неизвестных и 

столбца приложенных сил. Она позволяет построить и рассчитать ферму с 

произвольной конфигурацией и количеством узлов. Студент лишь задает ко-
ординаты узлов и указывает, между какими узлами находятся стержни, а 

также проекции внешних сил и узлы, в которых эти силы приложены. После 

этого появляется возможность наблюдать схему фермы на дисплее компью-

тера и сравнивать с заданной. Далее расчетчик указывает узлы, к которым 

приложены связи, и направления реакций связей. Программа производит 

расчет реакций внешних связей и сил в стержнях автоматически, после того, 

как проверит ферму на статическую определимость. 

Схемы спроектированных ферм показаны на рисунке 1, диаграмма внут-

ренних сил в стержнях – на рисунке 2, а фрагмент программы для расчета 

фермы приведен на рисунке 3. 

Кинематика. Кинематика многозвенного механизма. При изучении 
раздела теоретической механики «Кинематика» у студентов, прежде всего, 

возникают затруднения в правильном определении вида и характера движе-

ния отдельных звеньев механизмов. Это вызвано отсутствием опыта у сту-

дентов младших курсов обобщения наблюдений за работой технических уст-

ройств с обязательным анализом их работы, на аудиторных занятиях не все-

гда существует возможность демонстрировать инженерные устройства в 

движении, а в программах теоретической механики отсутствуют лаборатор-

ные занятия. 
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Рисунок 3 

Условие. Ведущее звено – кривошип O1A вращается равномерно. Для за-
данной схемы многозвенного механизма: 

– смоделировать математически с помощью компьютера движение механиз-

ма, при этом изобразить звенья, которые движутся поступательно – зелеными, 
вращательно вокруг неподвижной оси – красными, плоскопаралельно – синими; 

– распечатать механизм для заданного преподавателем положения угла 

ведущего звена ϕO
1
A; 

– изобразить угловые скорости всех звеньев и векторы скоростей всех то-

чек механизма, указать положения мгновенных центров скоростей, построить 

план скоростей; 

– изобразить угловые ускорения всех звеньев и векторы ускорений всех 

точек механизма, указать положения мгновенных центров ускорений, по-

строить план ускорений. 
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Типовая программа для расчета многозвенного механизма в отличие от 

существующих позволяет математически (при помощи математических за-
висимостей) моделировать движение кинематической схемы механизма, а это 

значит, что студент имеет возможность проанализировать работоспособность 

механизма, границы изменения всех без исключения его кинематических ха-

рактеристик, изменять или оптимизировать геометрические и кинематиче-

ские параметры. Составленная программа позволяет построить и рассчитать 

механизм с произвольным количеством звеньев и произвольной конфигура-
цией. Студент лишь задает координаты точек как функции времени и указы-

вает кинематические ограничения (связи), а координаты геометрически свя-

занных звеньев, скорости и ускорения компьютер вычисляет автоматически. 

После имеется возможность наблюдать кинематическую схему механизма в 

движении на дисплее компьютера, а направления и значения скоростей и ус-

корений сравнить с рассчитанными аналитически в одном из положений. 

Кинематическая схема многозвенного математически спроектированного 

механизма приведена на рисунке 4, а. На рисунках 4, б, в, г на той же схеме 

дополнительно указаны векторы скоростей и ускорений точек. Фрагмент 

программы для математической анимации приведен на рисунке 5.  

    

  

Рисунок 4 

а) б) 

в) 
г) 
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Рисунок 5 

Аналитическая механика. Малые колебания механической системы. 
При изучении разделов теоретической механики «Динамика» и «Основы ана-

литической механики» студенты, уже умеющие анализировать и преобразо-

вывать системы сил и составлять кинематические зависимости схем различ-

ных механизмов, должны научиться составлять математические модели дви-

жения не только отдельных точек и тел, но и механических систем. В конеч-

ном случае это приводит к составлению системы дифференциальных уравне-

ний движения механической системы и их интегрированию. На практике со-

вмещают методы динамики и аналитической механики для исследования 

системы материальных тел. Значимую роль в одном из многочисленных 

применений в технике выступают теории малых колебаний и устойчивости 

движения.  
Условие. Для заданной механической системы: 
1) при помощи аналитического метода определить: 

– частоту, период и амплитуду свободных колебаний; 

– амплитуду вынужденных колебаний; 
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– уравнение малых колебаний груза, приняв за начало отсчета его поло-

жение покоя (при статических деформациях пружин); 
2) при помощи компьютера: 

– построить графики закона движения, изменения скорости и ускорения 

груза; 

– произвести математическую анимацию механической системы. 

Типовая программа для интегрирования при заданных начальных услови-

ях дифференциального уравнения малых колебаний механической системы и 

ее математической анимации в отличие от существующих позволяет не толь-

ко строить графики законов движения и изменений скоростей и ускорений, а 

также математически моделировать малые колебания системы. Таким обра-
зом, появляется возможность наблюдать движение механизма в зависимости 

от начальных условий, изменять или оптимизировать геометрические и ди-

намические параметры. По составленным студентом выражениям кинетиче-

ской и потенциальной энергий, функции Рэлея и возмущающей силы компь-

ютерная программа составляет уравнение Лагранжа II рода. После ввода ис-

ходных данных и начальных условий производится интегрирование, по-

строение графиков. 

Составленная программа позволяет строить и рассчитывать механизмы с 

произвольным количеством звеньев и произвольной конфигурацией. После 
этого студент имеет возможность наблюдать малые колебания механизма на 

дисплее компьютера, а полученные результаты сравнивать с рассчитанными 

аналитически. 

Графики кинематических характеристик движения груза приведены на 

рисунке 6, малые колебания математически спроектированного механизма – 

на рисунке 7, а фрагмент программы для математической анимации – на ри-

сунке 8. 

  

 Рисунок 6 Рисунок 7 
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Рисунок 8 
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Выводы. Внедрение компьютерных технологий в курс теоретической ме-
ханики способствует подготовке инженерных и научных кадров, предостав-

ляет возможность пользователям не только Украины, но и других стран при-

общаться к современному уровню развития фундаментальных дисциплин 

технического направления. Цель информационных технологий как состав-

ляющей обеспечения эффективности системы образования – выполнение 

следующих функций: 

– научить студентов применять современные методы исследования меха-

нических процессов; 

– научить студентов выполнять громоздкие математические расчеты при 

помощи компьютера с одновременным контролем полученных результатов 

аналитическими и графическими методами; 

– сосредоточить внимание студентов на анализе полученных результатов 

исследования движения физических объектов, сэкономить время на расчетах; 

– привлечь талантливых студентов младших курсов к научной работе и 

индивидуальному творчеству.  
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