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PROBLEMS OF CREDIT TECHNOLOGY TRAINING 

Having joined the Bologna Agreement without a preliminary stage the Republic of Ka-

zakhstan faced numerous problems in the system of secondary and higher education. In this 

article the causes and consequences of the transition and the ways for getting over it are 

being examined. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРА ДЛЯ ПРОВЕРКИ РАБОТ СТУДЕНТОВ 

Проверка работ студентов является неотъемлемым элементом работы преподава-

теля вуза. Она представляет собой кропотливую и трудоёмкую задачу, особенно по 

отношению к домашним работам с учетом того, что студенты обычно сдают их в по-

следний момент. Неоценимую помощь в решении этой проблемы может оказать ком-

пьютер. Удачное его использование позволяет во много раз сократить время провер-

ки, и одновременно делает возможным подробный поиск ошибок в работах студентов 

(как в домашних, так и выполненных на коллоквиумах). Также с его помощью можно 

составлять примеры, решаемые на занятиях, что сокращает время подготовки к ним. 

В работе представлены возможности пакетов EXCEL и MATLAB, которые может 

использовать преподаватель предмета „Механика конструкции”. Нужно подчеркнуть, 

что здесь дело не в том, чтобы решить задачу данным методом и получить только 

результат, но и в том, чтобы получить способ, до некоторой степени автоматический 

(исключительно по введению исходных данных). Это является спецификой программ, 

представленных здесь, – тем, что отличает их от профессиональных вычислительных 

программ, таких как ROBOT или RM-Win. 

Расчет рам методом перемещений (DSM) −−−− применение EXCEL. 
В Варшавском университете естественных наук преподают метод пере-

мещений (англ. Displacement Method, Direct Stiffness Metod, DSM) с учётом 

продольных сил. Во многих учебниках этими силами пренебрегают [1, 2], что 

упрощает расчёты, но с другой стороны осложняет компьютеризацию метода. 

В методе DSM выделяются свободные (подвижные) и неподвижные узлы, 

а среди свободных узлов − внутренние и опорные. В методе DSM, учиты-

вающем продольные силы, внутренним узлом является место соединения 

нескольких (не менее двух) стержней. На рисунке 1 представлен внутренний 

узел „k”, который расположен по соседству с узлами „i”, „j”, „l”, „m” (неза-
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висимо от того внутренние, они или нет). На-

правления усилий в узле приняты следующие: 

− продольные силы: от узла; 

− поперечные силы: соответствуют поворо-

ту вокруг узла против часовой стрелки; 

− моменты: указывают поворот вокруг узла 

по часовой стрелке. 

На основе принятой таким образом системы 

узловых нагрузок составляются уравнения рав-

новесия узла. Находящиеся в этих уравнениях 

внутренние усилия представляются с помощью 

трансформационных формул (рисунок 2). Каж-

дая такая формула состоит из обобщенной силы, соответствующей внешней на-

грузке, и из обобщенных сил, соответствующих обобщенным перемещениям 

узлов: u (горизонтальные), v (вертикальные) и ϕ (углы поворота). Как известно, 

формулы для вычисления этих сил зависят от закрепления концов стержня. 

Обобщенные силы (см. рисунок 2) подставляются в уравнения равновесия, 

вследствие чего составляется система 3n уравнений (n − число элементов). 
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Рисунок 2 – Трансформационные формулы: 
для балки двухсторонне (а) и односторонне заделанной (б) 
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После определения этих неизвестных находятся усилия N, T, M во внут-

ренних узлах. 

Описание программы представлено на примере расчета рамы (рисунок 3). 

Она составлена для конструкции с 3 внутренними узлами (рисунок 5). После 

ввода данных (модуль Юнга Е, размеры поперечного сечения), на основе ко-

торых программа вычисляет жесткости EJ и EA, вписываются основные дан-

ные касающиеся длины, нагрузки и опор стержня. Каждый узел может со-

единять 4 стержня (как на рисунке 1): верхний, нижний, левый и правый. Ра-

ма на рисунке 1 имеет только два внутренних узла, поэтому часть таблицы, 

которая касается узла 3, заполнена нулями. Опорные связи описаны кодами. 

Обозначая узел кодом, принимаем, что 1 соответствует блокированию дви-

жения в данном направлении, 0 − свободу; кроме того, цифры вписываются 

по очереди, соответствующей перемещениям u, v, ϕ. Поэтому коды прини-

мают такие значения, которые показаны на рисунке 4. Например, 110 обозна-

чает блокирование движения в направлении u и v, a свободу − в направлении 

ϕ; 10 происходит от обозначения 010 (которого EXCEL бы не воспринял, 

поэтому 0 опущен): блокирование движения в направлении v, свободу − в 

направлении u и ϕ. Стержень между внутренними узлами имеет код 2. 

  
 

В программе предусмотрено, что один стержень нагружен двумя сосредо-

точенными силами и распределённой нагрузкой, постоянной по всей длине 

стержня (студенты в домашних работах получают аналогичное нагружение, 

но программу можно дополнить иными силами или распределённой нагруз-

кой). Положительными считаются силы и нагрузки, направленные вниз (для 

горизонтальных стержней) или вправо (для вертикальных). Для силы вводит-

ся координата точки приложения, которая отсчитывается от узла. Поэтому 

для узла 1 отрезок ригеля между узлами 1 и 2 (внутренними – поэтому код 

стержня 2) – это „элемент справа” (от узла) и нагружен левой силой Т1 = P, 
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приложенной на расстоянии 2 м от узла, правой Т2 = P − приложенной на рас-

стоянии 4 м; затем для узла 2 – это „ элемент слева” (от узла)  и нагружен 

левой силой Т1 = P приложенной на расстоянии 4 м от узла, правой Т2 = P − 

приложенной  расстоянии 2 м. Обе силы положительные. 

В соответствии с исходными данными, введенными так, как показано на 

рисунке 5, вычисляются обобщенные силы от внешних нагрузок (рисунок 6). 

Для узла 1 мы получаем обобщенные силы (рисунок 7). Потом программа 

подсчитывает коэффициенты при перемещениях в трансформационных фор-

мулах (рисунок 8). Штрих обозначает перемещение, относящееся к соседне-

му узлу (как видно из рисунка 2, трансформационные формулы зависят от 

перемещений начала и конца стержня, а также от перемещений в двух смеж-

ных узлах). 

 
 

Рисунок 5 – Вид экрана с введенными данными о внутренних узлах  

с 3n неизвестными перемещениями в каждом 
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Рисунок 6 – Вид экрана с вычисленными обобщенными силами 

 

Рисунок 7 – Силы в узле 2 
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Рисунок 8 – Вид экрана с трансформационными формулами 

При расчетах трансформационных формул и обобщенных сил, использо-

ваны уравнения, представленные на рисунке 2. В соответствии с рисунком 8 

трансформационные формулы для узла 2 имеют вид (с учётом обобщенных 

сил из рисунка 6 − в соответствии с рисунком 7): 

− для элемента слева: 

N2L = 281250u2 − 281250u1; 

T2L = −60 − 1464,84ϕ2 + 488,28v2 − 1464,84ϕ1 − 488,28v1; 

M2L = 80 + 5859ϕ2 − 1464,84v2 + 2929,69ϕ1 + 1464,84v1; 
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− для элемента справа − обобщенные силы: N2P = 0, T2P = 21, M2P = −31,5; 

− для элемента снизу: 

N2D = 324000u2; 

T2D = −17,5 − 2916ϕ2 − 1166,4v2; 

M2D = 14,583 + 9720ϕ2 + 2916v2; 

После суммирования соответствующих коэффициентов получается сис-

тема уравнений, показанная на рисунке 9. Эта система решается с помощью 

определителей. После вычисления неизвестных программа подставляет их в 

соответствующие трансформационные формулы, что делает возможным рас-

чет внутренних сил в узлах. Согласно рисунку 9 для рамы из нашего примера 

эти силы такие, как на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 9 – Вид экрана с системой уравнений и значениями сил в узлах 
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Рисунок 10 – Внутренние силы в узлах рамы вместе с внешней нагрузкой 

 

Вычисление частот свободных колебаний балки −−−− применение 
MATLAB 

Частоты свободных колебаний балки определяются по методике, осно-

ванной на интеграле Мора [3]. Балку, масса которой распределена непрерыв-

но по ее длине, преобразуем в невесомую с сосредоточенными массами. Их 

расположение преподаватель разъясняет студентам на занятиях. Использу-

ются следующие данные: структура балки, модуль Юнга материала балки, 

момент инерции сечения,  сосредоточенная масса. Структуру балки опреде-

ляет совокупность сосредоточенных масс и опор (вектор bel), а также коор-

динат, определяющих положение каждой из них (вектор wsp). Сосредоточен-

ная масса имеет код 0, опора − 1, заделка − 2. Например, нижеследующее 

векторы определяют балку, показанную на рисунке 11. 
bel=[2 0 1 0 0 1 0] 

wsp=[0 2 4 5.5 8.5 10 12] 

 
Рисунок 11 – Расчетная схема балки 

В дальнейших расчётах (например амплитуд) также задаются начальные 

условия в виде столбца скоростей или начальных перемещений каждой из 

масс. С использованием векторов bel и wsp программа вычисляет коэффици-

ент пропорциональности, определяющий массу каждой mi по отношению к 

массе всей балки. Этот параметр назван частичной массой. 
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Чтобы рассчитать частоты свободных колебаний, балку нужно нагружать 

по очереди силами, аналогичными силам инерции, равными 1. Каждая из 

этих сил соответствует i-той частичной массе. Нагружение единичными си-

лами вызовет в балке реакции в опорах и момент в заделке. Программа опре-

деляет эти реакции с помощью метода начальных параметров. Левые части 

систем уравнений зависят от расположения опор, а также от первого и по-

следнего выражения вектора bel, поэтому для каждой единичной силы они 

одинаковые. Это матрица MXl. Правые стороны систем уравнений собраны в 

матрицы MXp, в которой i-тый столбeц относится к i-той частичной массе. 

Системы уравнений для расчета реакций от каждой силы инерции Bi = 1 

имеют вид: 

для B1 = 1     для B2 = 1 
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для B 3 = 1     для B 4 = 1 
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Поэтому матрица MXl имеет вид: 

 8.0000 −10.6667  0   0 

50.0000  −166.6667 −36.0000  0 

 0   1.0000  1.0000  1.0000 

 1.0000  0   4.0000 10.0000, 

a матрица MXp − вид: 
 –1.3333  0   0   0 

–85.3333 –15.1875 –0.5625   0 

 1.0000  1.0000  1.0000   1.0000 

 2.0000  5.5000  8.5000  12.0000 

Имея матрицы MXl и MXp, можно вычислить реакции. Положительные 

реакции направлены вверх, активные силы (Bi = 1) аналогично, положитель-

ные моменты − против часовой стрелки. Силы расставлены по возрастанию 

координат, перед ними − момент в заделке. Содержимое этих матриц можно 

просмотреть в файле .txt во фрагменте: 
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INDETERMINATE BEAM: 

Mass Initial 

Number 

Clamp Moment Forces 

1.0000 0.6667 0.6250 -1.0000 0.4028 -0.0278 

2.0000 -0.3281 -0.2461 1.1055 -1.0000 0.1406 

3.0000 -0.2344 -0.1758 0.5039 -1.0000 0.6719 

4.0000 0.3333 0.2500 -0.6944 1.4444 -1.0000 

Это обозначает, что нагрузка, например, силой B2 = 1 даёт реакции, при-

веденные на рисунке 12. 

 
 

Рисунок 12 – Реакции в балке от нагрузки B2 = 1 

Потом определяются реакции в статически определимых системах. Эти 

системы составляем следующим образом: заделку заменяем шарнирно-

неподвижной опорой, в среднюю опору врезаем шарнир, который соединяет 

пролёты (для примера на рисунке 11 такая система показана на рисунке 13). 

В результате система оказывается разделенной на простые, статически опре-

делимые балки. Реакции (начиная от крайней левой) и нагружения Bi = 1 

можно увидеть в файле .txt во фрагменте: 

DETERMINATE BEAM: 

Mass Number Forces 

1.0000 0.5000 -1.0000 0.5000 

2.0000 0.7500 -1.0000 0.2500 

3.0000 0.2500 -1.0000 0.7500 

4.0000 -0.3333 1.3333 -1.0000 

 

Рисунок 13 – Балка, преобразованная в статически определимую систему 

 

Это обозначает, что нагружение, например, силой B2 = 1, даёт реакции, 

представленные на рисунке 14. 
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Рисунок 14 – Реакции в балке от нагрузки B2 = 1 в статически определимой системе 

Если балка статически определимая − матрицы во фрагментах 

INDETERMINATE BEAM и DETERMINATE BEAM идентичные. 

Следующий шаг: это составление уравнений изгибающих моментов. Бал-

ку разбиваем на участки, границы которых определяются массами и опорами, 

несмотря на точку приложения, на которой массе приложены силы Bi, и на 

то, что балка статически неопределимая или определимая. Поэтому, число и 

длина участков всегда одинаковая. Нагрузка систем силами Bi даёт уравне-
ния, которые можно увидеть во фрагменте INDETERMINATE BEAM или 

DETERMINATE BEAM. 
(INDETERMINATE BEAM) 

Moment equations: 

Masses nr 

 1     2 

RANGES: X  ABS. TERM X ABS. TERM 

0 2.0000 0.6250 -0.6667 -0.2461 0.3281 

2.0000 4.0000 -0.3750 1.3333 -0.2461 0.3281 

4.0000 5.5000 0.0278 -0.2778 0.8594 -4.0937 

5.5000 8.5000 0.0278 -0.2778 -0.1406 1.4063 

8.5000 10.0000 0.0278 -0.2778 -0.1406 1.4063 

10.0000 12.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 

 
(DETERMINATE BEAM) 

Moment equations: 

Masses nr 

 1     2 

RANGES: X ABS. TERM X ABS. TERM 

0 2.0000 0.5000 0 0 0 

2.0000 4.0000 -0.5000 2.0000 0 0 

4.0000 5.5000 0 0 0.7500 -3.0000 

5.5000 8.5000 0 0 -0.2500 2.5000 

8.5000 10.0000 0 0 -0.2500 2.5000 

10.0000 12.0000 0 0 0 0 

Эти распечатки нужно читать следующим образом: 

− столбцы 1 и 2: границы участков; 

− столбцы 3 и 4: коэффициент при x и свободный член для уравнений мо-

ментов, соответствующих силе Bi (здесь − B1); 

− столбцы 5 и 6: коэффициент при x и свободный член для уравнений мо-

ментов, соответствующих силе Bi+1 (здесь − B2), – если она существует. 

  

A   B   C   

B 2  = 1  

0,75  0,25  
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Поэтому уравнения изгибающих моментов, например, для сил B1 и B2 в 

статически неопределимых системах таковы, как на рисунке 15, a в статиче-

ски определимых − как на рисунке 16. 
 

  

Рисунок 15 – Уравнения изгибающих моментов для статически неопределимых сис-

тем, нагруженных силами B1 = 1 и B2 = 1 

 

 
 

Рисунок 16 – Уравнения изгибающих моментов для статически определимых систем, 

нагруженных силами B1 = 1 и B2 = 1 

 

Если балка статически определимая − распечатки уравнений изгибающих 

моментов идентичны. 

Уравнения изгибающих моментов служат для вычисления коэффициентов 

aij из интеграла Мора (для EJ = const): 

∑ ∫
=

=
n

k

l

l

k
j

k
iij dxMM

EJ
a

1

)()(
2

1

1
, 

где n − число характерных участков изгибающих моментов; l1, l2 − границы 

участков; 
)(k

iM  − уравнение изгибающих моментов для статически неопре-

делимой системы в k-том участке от нагружения силой Bi; 
)(k

jM  − уравнение 

изгибающих моментов для статически определимой системы на k-том участ-

ке от нагружения силой Bj. 

Таким образом, интегрируемые уравнения возникают из перемножения 

соответствующих уравнений изгибающих моментов. В файле .txt интегри-

руемые уравнения находятся во фрагменте INtegrated EQUATIONS. Напри-

мер, для коэффициента a12 получаем: 

2 2 2 1,5 1,5 3 

B1 = 1 

A B C 

–
0
,3
7
5
x 
+
 1
,3
3
3
3
 

0,0278x – 0,2778 

0
,6
2
5
x 
–
 0
,6
6
6
7
 

2 2 2 1,5 1,5 3 

B 2 = 1
A 

B C 

–
0
,2
4
6
1
x 
+
 0
,3
2
8
1

0
,8
5
9
4
x 
–
 4
,0
9
3
7

0,8594x – 4,0937 

  2   2   2  1,5   1,5  3   
B 1 =1   

A  
B   C   

0,5x  

2   2   2   1,5  1,5   3   
B 2 =1   

A  
B  C   

−0,5x+2   0,75x − 3  −0,25x+2,5   
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For coefficient 

12 

RANGE X2 X ABS. TERM 

0 2.0000 0 0 0 

2.0000 4.0000 0 0 0 

4.0000 5.5000 0.0208 -0.2917 0.8333 

5.5000 8.5000 -0.0069 0.1389 -0.6944 

8.5000 10.0000 -0.0069 0.1389 -0.6944 

10.0000 12.0000 0 0 0 

что обозначает, что a12 имеет вид: 

.)6944,01389,00069,0()8333,02917,00208,0(
1

1

10

5,5

2
5,5

4

2

1

)(
2

)(
112

2

1












−+−++−=

==

∫∫

∑ ∫
=

dxxxdxxx
EJ

dxMM
EJ

a
n

k

l

l

kk

 

Значения этих интегралов подсчитаны во фрагменте AFTER 

INTEGRATION. После двух столбцов, обозначающих границы участков, вы-

водимые столбцы составлены в порядке коэффициентов: a11, a12, a13, ..., a21, 

a22, a23, ..., и т. д. Для балки на рисунке 10 получаем: 

For coefficient nr: from - to 

11    21 

RANGE ELEMENTS 

0 2.0000 0.1667 0 0 0 -0.0000 

2.0000 4.0000 0.3333 0 0 0 -0.3281 

4.0000 5.5000 0 -0.1172 -0.0391 0.0521 0 

5.5000 8.5000 0 -0.2031 -0.1719 0.2292 0 

8.5000 10.0000 0 -0.0078 -0.0234 0.0521 0 

10.0000 12.0000 0 0 0 0.0000 0 

Это означает, что здесь находятся коэффициенты: a11, a12, a13, a14, a21: 

)333,01667,0(
11 4

2

11

2

0

1111 +=









+= ∫∫

EJ
dxMMdxMM

EJ
a ; 

=













++= ∫ ∫∫

5,8

5,5

10

5,8

2121

5,5

4

2112
1

dxMMdxMMdxMM
EJ

a  

 )0078,02031,01172,0(
1

−−−=
EJ

; 

)3281,0(
11

4

2

1221 −=













= ∫ EJ

dxMM
EJ

a . 

Как видим, a11 = a21. 

Коэффициенты aij дают характеристический определитель 
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221
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Для упрощения расчета из каждой строки определителя ∆ мы выносим 

1/EJ за его знак. Обозначим также числитель каждого члена aij через a’ij и 

2ω
=

m

EJ
e . Получаем: 
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Новый определитель ∆′= A′′′′ − e M, где: 
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, 

a уравнение ∆′ = det(A′′′′ − e M) = 0 (характеристическое уравнение) позволяет 

найти обобщённые собственные значения e матрицы A’ относительно матри-

цы M. В MATLAB такие собственные значения вычисляем командой 

eig(mat1,mat2); в нашем случае – mat1 = A′′′′, mat2 = M. 

Эти преобразования необходимы, поскольку файл .txt показывает только 

определитель матрицы A′′′′; для рассчитываемой балки он имеет вид: 

Characteristic determinant (without masses): 

 0.5000  -0.3281 -0.2344 0.3333 

 -0.3281 1.2393 1.0459 -1.5000 

 -0.2344 1.0459 1.8721 -3.0000 

 0.3333 -1.5000 -3.0000 9.3333 
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Итак  

e

e

e

e

EJ

63333,935,13333,0

348721,10459,12344,0

5,10459,142393,13281,0

3333,02344,03281,035,0

1
Δ

4

−−−

−−−

−−−

−−−








=' , 

потому что (для m1 = 
1
/3 m, m2 = m3 = 

1
/4 m, m4 = 

1
/6 m): 

2
6

1

2
4

1

2
4

1

2
3

1

13333,935,13333,0

318721,10459,12344,0

5,10459,112393,13281,0

3333,02344,03281,015,0

ω
−−−

−
ω

−−

−
ω

−−

−−
ω

−

=∆

mEJEJEJEJ

EJmEJEJEJ

EJEJmEJEJ

EJEJEJmEJ

. 

Студент должен записать характеристическое уравнение, поэтому про-

грамма его тоже выводит − в виде вектора коэффициентов, расставленных в 

порядке понижения показателя степени e. Затем рассчитываются частоты 

свободных колебаний по формуле 
me

EJ
=ω . 

Characteristic equation and its roots: 

 288.0000 -720.0156  341.8606 -50.8110    2.2582 

 1.9318 

 0.3422 

 0.1433 

 0.0828 

 

Natural frequencies: 

 7.1949 

 17.0950 

 26.4133 

 34.7615 

Таким образом, уравнение имеет вид: 

288e4
 − 720,0156e3

 + 341,8606e2
 − 50,8110e + 2,2582 = 0. 

Программу можно легко расширить модулем, который рассчитывает ко-

эффициенты формы собственных колебаний и перемещения масс при коле-

бательном движении. 
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M. CHALECKI 
COMPUTER  FOR  STUDENTS’  SOLUTIONS  CHECK 

The checking of students’ solutions is the intrinsic element of a lecturer’s job. It is often 

a painstaking and time-consuming task, especially with homework because the students 

usually hand it in at the very last moment. A computer offers an invaluable help. Being 

properly used it can considerably reduce the check time and at the same time enable to find 

errors in student’s papers (both in homework and class tests). Moreover, it serves as a helper 

in making examples calculated in the classes which shortens the lecturer’s preparation time. 

The paper presents the possibilities of EXCEL and MATLAB tools which can be used 

by a lecturer of “Mechanics of constructions”. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗЛОЖЕНИЯ КУРСА  
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ 

Указаны некоторые пути улучшения качества подготовки специалистов. Рацио-

нальная связь между математическими и техническими дисциплинами позволит не 

только улучшить качество подготовки, но и скоординировать планы обучения. 

Непрерывное развитие техники требует современных подходов к реше-

нию инженерных задач, которые связаны с механическим движением и взаи-

модействием материальных объектов. 

Теоретическая механика является основополагающей всех общеинженер-

ных дисциплин. Исходя из этого, следует, что подход к изложению механики 

должен  быть воспринимаемым слушателями. 

Основой теоретической механики являются законы Ньютона, которые 

были установлены на основе обобщения множества наблюдений, опытов и 

были подтверждены практикой человечества. 

При изложении курса, его отдельных разделов, необходимо в понятной 

форме выделять главное, определяющее сущность происходящих механиче-


