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In clause the recommendations for creation of the electronic manuals based on psychological
features of perception of a material are submitted. As an example the electronic grant on the
theoretical mechanics section dynamics is considered.

ONEeKTPOHHBI y4eOHMK KaK »JJIEMEHT Y4eOHO-METOIMYECKOTO KOMIUIEKCA  SIBIISIETCS
HEOTHEMJIEMON YacCThlO IMJIAKTHYECKOM CHCTEMBl AMCTAHIIMOHHOTO oOyueHus. Mcmonb3oBaHue
TaKOro Yy4eOHHKA B CHCTEME JUCTAaHIMOHHOTO OOyYEeHHUS! aKTUBH3HPYET CAMOCTOSTEIBHYIO padoTy
CTY/ICHTOB, CIIOCOOCTBYET pa3BUTHIO Y HHUX TBOPYECKOTO MBIIUICHHS C YY4ETOM HX
WHJIMBUIYAIBHBIX OCOOCHHOCTEH, OOECIEUYCHHIO BO3MOXKHOCTH BapHATHBHOTO BBIOOpa criocoba
o0y4eHHs B 3aBHCHUMOCTH OT II€JIe M CIOXHOCTH peIlaecMbIX Y4eOHBIX 3aaad. Takoil yueOHHK
BBITIONIHSIETCST B (popMmare, MOMYCKAIOUMIEM THIEPCCBHUIKH, TpaduKy, aHUMAIMIO PHCYHKOB H
TECTOBbIE WMHTEPAaKTUBHBbIC 3agaHui. K mpenmyiecTBaM OOY4YeHHS C MOMOINBIO 3JEKTPOHHOTO
y4eOHMKa MOXKHO OTHECTH BO3MOXKHOCTH HArJLITHOW JEMOHCTpAalUU HM3Y49aeMOH ITUCHIUIUIMHEI,
OBICTPON TIEPEeKOMITIOHOBKM MaTepuaya, BHECECEHHE B HEr0 M3MEHEHHUH, a Takke BO3MOXKHOCTb
OBICTPO OTHICKATh HYXXHYIO MH(OPMAIHIO W ONEPAaTHBHO OTOCIATh €€ CTYAEHTY IO SJICKTPOHHOU
noute, 3anucats Ha qucku CD, DVD unu nomectuTs Ha oOpa3oBaTenbHbId web-caliT. YueOHUK
MOXET HCHOJB30BaThCsA Kak Uil OOydYeHHs, TaK M JJIsl CaMONPOBEPKH M KOHTPOJIS 3HAHUM.
[TosTOoMy OH JOJKEH coJepXkaTh KaK CHCTEMY TECTOB, TaK M y4eOHBbIM Marepuan 1mo Kypcy.
V4eOHUK MOXET TaKkKe MPUMEHAThCS KaK SK3aMEHATOp Ha K3aMEHax, /Ul MPOBEPKH 3HAHUI Ha
TEKYIIUX 3aHATHSAX M KaKk TPEHaXep IpPH CaMOCTOATENbHOM pabore. OH Takke TOJE3eH
CITYHIATEIISIM JUISI CAMOCTOSTEIILHOTO M3Y4EHHsI YI€OHBIX TeM, IIOATOTOBKU K 3aHATHSIM, TOTY4CHHUS
JONOJTHUTEBHBIX MH(POPMALMOHHO-CIIPABOYHBIX CBEJACHWH M TPH BHIIOJHEHUH HAY4HO-
HCCIIeI0BAaTEIbCKOI pabOThI CTYICHTOB 1 aCITUPAHTOB.

[IpuHOMOBl M37IOKEHHsT y4yeOHOro Marepuaja B YCIOBHSX KOMIIBIOTEPHOTO OOy4YeHHS
npuoOpeTaeT Bce Oopliee 3HAYCHUE M0 Mepe TOro Kak BO3PACTAIOT BO3MOXKHOCTH KOMITBIOTEpPA B
NPEIbSIBICHUN M HMHTEPIPETAMN pPa3HbIX THUIOB pa3HooOpasHoW wuHpopmauuu. Ilpu sTOoM
yruyOnseTcss TMOHMMaHWE HanOoJiee  PAIMOHANBHOTO  HCIOJB30BAHUS — MYJIBTHMEANHHOTO
NpeabsBICHUS HUCIONb3yeMoi uH(popMmarnyyu. COBpEMEHHBIM KOMIBIOTEp 00J1iagaeT OOoNbIIMMU
BO3MOXKHOCTSIMH B IIPUMEHEHUH Pa3HOOOPA3HBIX TUIOB MHMOpMAaUHU. DTO U TEKCT, U YEPTEKH, U
rpaduKa, U aHUMaLUs, U BUACO H300paXEHUSA, M 3BYK, M MY3bIKAIbHOE COMPOBOXKJICHHE.
D¢ deKTHBHOE HCHONBb30BAHNE PA3IMYHBIX TUIOB HMH(GOPMAIMHM C YYETOM MCHXOJIOTHYECKUX
ocoOeHHOCTEeH ee mepepalOTKH TO3BOJSIET 3HAUUTENBHO MOBBICUTH 3((EeKTUBHOCTH YyueOHOTrO
nporecca.

Hepenxu mpumepsl, koraa pa3pabOTYMKH OOYYaIOMIMX MPOrpaMM MEXaHUYECKH IEPEHOCST
CIIocO0 PACHONIOKEHHS TEeKCTa Ha OJKpaH MOHUTOpPAa M MPEeHeOperaoT 3aKOHOMEPHOCTSIMU
NICUXOJIOTUM BOCIIPHUATUS TEKCTa M PUCYHKA. 3ajgaBas TeMII HM3MEHEHHUS W300pakeHHs, He
YUYHUTHIBAIOT, YTO pasHbIC ydalluecs UMEIOT HEOAMHAKOBYIO CMBICIIOBYIO CKOPOCTh M TPEOYIOT IS
nepepaboTku WHGOpPMALMK pPA3TUYHbIE BPEMEHHBIE HHTEpBaJIbl. B CBA3M € 3TUM, cleayer
IPEOCTAaBUTh YYaIIMMCS BO3MOXKHOCTh CaMHM BBIOMpPATh TEMIT CMEHBI M300paKEeHUs, TPH ATOM
JOJKHA OBITH MPETyCMOTPEHA BO3MOXKHOCTD B JIF0OOE€ BpeMsl TIOBTOPHO BBIBECTH Ha HKPaH JIIOOYIO
HeoOxomumyro emy wuHpopmarnuoo. Ilpu moctpoennn wuHTEepdeiica oOydwaromieli CHUCTEMBI
HEOOXO/JMMO YYHUTBHIBATH JOCTIDKEHUS TEOPUM IH3aifHa. DTO MpEeXJe BCEro Kacaercss TaKuX
OCHOBHBIX NPUHIWIOB TEOPHH >KUBOIUCH, KaK MPOMOPIHS, TMOPAMOK, AKIEHT, EIWHCTBO W
paBHOBeCHE.
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[IpyHIMI MOpPOMOPIMK KacaeTcs COOTHOIICHHS MEXKIy pa3MepamMu OOBEKTOB M HX
pas3MenicHreM B TipocTpaHncTBe. OpraHu3ys JaHHBIC Ha YKpaHE JAMCILICS, HEOOXOJIUMO CTPEMHTHCS
K TOMY, YTOOBI IOTUYECKU CBS3aHHBIC TaHHBIC OBUTH SIBHO CTPYIIIUPOBAHBI U OTJEIICHBI OT APYTUX
Kateropuil JaHHbIX. (DYHKIMOHAIBHBIC 30HBI HA JHCIDICC JOJDKHBI PAa3JCIAThCS C ITOMOIIBIO
MpOoOENIOB M JPYTHX CPEACTB: pa3HbIC TUIBI CTPOK, IIUPUHA, YPOBEHBb SPKOCTH, TEOMETPHUECKAS
dopma, 1Bet. [l cokpalleHus BpEMEHU IOWCKa TaOJWUYHBIC JTaHHBIC JTOJDKHBI Pa3eiiaThCs Ha
omoku. HeoOX0IMMO yUWTHIBaTh, YTO MJIOCKOCTH TEILIBIX IBETOB OOBIYHO Ka)eTcsl OOJbIIE, YeM
xonoaHbIX. Pazouenue Ha OGJIOKH, UCIIONB30BaHUE TTPOOEIIOB, TAOYSAIIUNA, OTPAHUIUTEIICH, a TaKXKe
BapbUPOBaHUE SIPKOCTH [IBETA TPYII JAHHBIX — BOKHEHIIINE CPEICTBA YIOPSAIOUEHUS TpadudecKoi
nHpopmanuu. [Tpu pa3MenieH!H JaHHBIX HEOOXOIUMO TIOMHHUTD O TIPABHJIE «30JI0TOTO CEYCHHUS, B
COOTBETCTBUH C KOTOPBHIM OOBEKTHI, KOTOPHIE IPUBIICKAIOT BHUMAHUE, TyUIlle pa3MeniaTh B Pa3HbIX
TPETSIX H300paKCHHsI, a HE TPYNIUPOBaTh B IeHTpe. [lopsiok o3HaYaeT TaKyK OpraHU3aIlHIo
OOBEKTOB Ha JKpaHE AUCIICS, KOTOpas YYMUTHIBACT IBUKCHHE IJa3a. Y CTAaHOBIIEHO, YTO TJas,
MPUBBIYHBIA K YTCHUIO, HAUWHACT JIBHYKEHUE OOBIYHO OT JICBOT'O BEPXHETO YIJIa M JIBHXKETCS B3aJI-
BIIEpEN 1O DJKpaHy K MpaBoMy HWkHeMmy. [lodToMy HadanmbHas TOYKA BOCHPHSITHS JOJDKHA
HaXOJUThCS B JICBOM BEPXHEM YINIy 3KpaHAa, a CIUCKH I OBICTPOTO MPOCMOTPA JODKHBI OBITH
MIOJIOTHAHEI K JICBOMY TOJIIO U BEPTUKATHHO BEIPOBHEHBI.

Jlis  oOnerdeHus: BOCHPHUATHSA pa3HbIE KJIacChl HMHQPOPMAIMU  JIOJDKHBI  CIICIIUATBHO
KOIUpOBaThCs. Tak, CBs3aHHBIC, HO PA3HECCHHBIE MO JKPaHY JaHHBIC OJDKHBI KOJUPOBATHCS
OJHHMM LBETOM. I[BET MOXHO HMCIOJB30BaTh M IS BBIJEICHHUS 3aroJOBKOB, HOBBIX JAHHBIX HIIH
JAaHHBIX, HA KOTOPBIE CIIeAYeT HEMEJICHHO OOpaTUTh BHUMaHKe. B 11e710M opraHu3aius JaHHBIX Ha
dKpaHe JOJDKHA 00JIeryaTh Hax0XKJICHUE MOA00WH, Pa3Iuinii, TEHIECHIIUNA U COOTHOIIICHUH.

AKIIGHT — 3TO TPUHIUN BBIICICHUS HanOoliee BaXKHOTO OOBEKTa, KOTOPHIN JOIKEH OBITh
BOCIPHHAT B TIEPBYIO ouepeab. I[Ipu COONIOJACHWHM 3TOr0 TPHUHIMWIA B3I  yYallerocs
MpuUBJIeKaeTcs K 30HE akneHTta. g co3maHusi Takoro akieHTa MOXKHO HCIIOJIb30BaTh
pa3HoOOpa3HbIe CPEJCTBA: pa3MEIICHUE BaXKHBIX COOOINECHWUH B IICHTPE IOJISA, OTICICHHE HX OT
octaibHOW WH(pOpMaNUKU CBOOOJHBIM TIPOCTPAHCTBOM, IPUMEHEHHE spKoro IBera. Ciemyer
n30eraTb M3JIMIIHUX YKPAIICHWH, 3JI0YMOTPEOJICHUH I[BETOM, H30BITOYHOTO KOJWPOBAHHS H
6onpioro oobema BBoIMMON MH(popMaiu. PekomeHyercsi, HalpuMmep, UCIOIb30BaTh HE Ooee
90 % mnomanu skpana. [loackaskun HEOOXOAUMO CIIEIHAIBHO BBIIEIATH C MOMOIIBIO 1BeTa. J1Jis
HUX JKeIaTeIbHO OTBECTH OMPEICIICHHYIO 30HY YKpaHa.

HeoOXxoauMo BBLICTATH KPUTHYECKYIO HH(OpPMAIHIO, HEOOBIYHBIC JaHHBIC, 3JCMCHTHI,
TpeOyromre N3MEHEHHUs, COOOIICHHSI BEICOKOTO IPUOPHUTETA, OIIMOKH BBOJA M MPEAYIPEKIACHUS O
MOCIICACTBUSAX KOMaHJbl. UTOOBI MNpHUBJICYL BHHMAHHE YYAlIUXCS K OCHOBHOMY OOBEKTY,
11e1ecoo0pa3Ho HCIOJIb30BATh [BETOBOE MATHO: CAMBIM SIPKHM IIBETOM H300pakaeTcsi OCHOBHOM
00BEKT, OCTaJbHBIC €ro YacTH — JOIOJHUTEIbHBIM. ECI I[BeTOBas ramMma CTpoHTCsS Oe3 ydera
MICUXOJIOTUH BOCTIPUSTUS PHCYHKA, TO O3TO 3aTPYIOHSET BBIICICHHUE TJIABHOTO, MPHUBOIUT K
YTOMJICHHIO 3peHHs. HyXHO y4YUTBIBaTh, YTO CBETJIbIC IIBETa Ha TEMHOM (OHE KaKyTCS
MPUOTMKEHHBIME K 3pUTENIO, a TEMHBIE Ha CBETIIOM — yJalIeHHBIMH. [[BeT MOKHO COTJIacCOBBIBATH C
OOBIYHBIM HW300paXCHUEM: KpacHBI — 3ampeT, 3€JCHbIM — pPEeKOMEHIAIMs, JKEIThIA —
MIPEIOCTOPOKHOCTb.

[TpuHIMIT eTMHCTBA TPEOYET, YTOOBI JIEMEHTHI H300PaKEHHUS BBITIISIICTN B3aUMOCBSI3aHHBIMH,
MPABIWJIBHO COOTHOCHJIMCH 1O pa3mepy, popme, Bery. C 3TO# 1ebI0 HEOOXOAUMO TT03a00THTHCS
00 yHopsAOoYeHUH OpraHu3aluu JaHHBIX. OHH MOTYT OBITh OpPTaHM30BAHBI IOCIIEIOBATEILHO,
(YHKIIMOHATTFHO W MO 3HAa4YMMOCTH. [Ipu 3TOM ydamierocs cieyeT O3HAKOMHUTH C MPUHIUIIOM
PacroJIOKEHUS TaHHBIX.

Cnenyer m03a00TUTBCS O TOM, 4YTOOBl UACHTUYHBIC JaHHBICE OBLIM TIPEICTABICHBI
yHHpUIUpoBaHo. [ mepeaaun pa3rpaHudeHHs CIISAYeT UCIOJb30BaTh KOHTPACTHBIC IIBETA, a JUIs
nepegayn mojaoOusi — MoXokue, HO pasnuuHble. IlpencraBinenune nHOpMANMKM AOKHO OBITH
VHU(UIUPOBAHHBIM W JIOTHYHBIM. JIJIS  JOCTHMIKEHHUS CIWHCTBA W300paXKCHHS B  IIEJIOM
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UCTOJNB3YIOTCS pPaMKM, OCH, ToJs. BreuaTrneHwe eQuHCTBAa TPYIIBI  cO37aeT CBOOOJHOE
MPOCTPAHCTBO BOKpYr HuX. CuuTaercs, 4YTO YpaBHOBELIEHHOE M300pakeHUE CO3JaeT Y
MIOJIb30BATENsl OLIYIEHHE CTAaOMIBHOCTH M HAJKHOCTH, a HEYPaBHOBEIIEHHOE BBI3BIBAET CTpECC.
JUis TpaBUIBHOTO paclpeesieHusT BU3YaJbHON TSXKECTH Ha JSKpaHe JUCIUIess HeoO0XO0IuMo
MIOMHUTB, 4TO JI000I XpOMaTHUYECKUN IIBET 3pUTENIBHO TSKEJIee, YeM axpoMaTrudeckue — Oenblil u
YepHBI; OOJbIIMEe NPEeIMETHl 3PUTEIBHO TSDKENee MaJeHbKUX; 4YepHOe Tskelee Oeroro,
HeNpaBUIbHbIE (DOPMBI TSDKETIEe TPAaBUIbHBIX.

[Tpuntun paBHOBecus (OanmaHca) TpeOyeT paBHOMEPHOTO PACTIPECTICHUS ONTUYCCKON TSIKECTH
n3zo0paxxeHuil. IlockonpKy OJHM OOBEKTHI 3pUTEIBHO BOCHPUHUMAIOTCA Kak Oojiee TsDKENble, a
Iapyrue kak Ooiiee Jerkue HeoOXOJUMO pacHpellesTh 3Ty ONTHUECKYIO TSKECTh PaBHOMEPHO IO
obenM cTopoHam wu300paxkeHus. MHpopMmamus He TOKHA CKAIUIMBAaThCS HAa OJHOM CTOpPOHE
9KpaHa, JOrMYecKHue Tpynmbl UHPOpPMAIMK JOHKHBI MPOJYMAHHO pa3MELIaThCsl B MPOCTPAHCTBE,
3aroJOBKH XOPOIIO IIEHTPUPOBATHCSL.

Hecmotps Ha TO, 4yTO OOJBIIMHCTBO yYalIUXcs BOCIPUHUMAET MHAOPMALIUIO Ha CIyX XYXKe,
YeM C MOMOIIBIO 3pEHHs, BCE ke HE CJelyeT UTHOPUPOBATh MCIOJIb30BAHUE 3BYKa JaXKE€ TOTAA,
KOI'JIa YCBOGHHE PEUYEBBIX HABBHIKOB HE SIBISETCA IeNbio oOyueHus. OAHAKO MPU 3TOM CIETYET
UMETh B BUAY, YTO BpeMs IepepabOTKu 3BYKOBOH MH(popManuu Oojblie, YeM 3pUTEIbHOH, U
MHOT'OKpaTHOE OOpallieHne K Hei 0oJiee 3aTpyAHUTENBHO, YEM K 3pUTEIBLHON HHPOPMAITIH.

Jns 3¢ ¢deKTUBHOrO MpUMEHEHHs 3ByKa HEOOXOIUMO YEeTKO MPEICTaBUTh, C KaKOH IIeNbI0 OH
UCIONIb3YEeTCs: Ul JIYYIero YCBOGHUS MPOW3HOIIEHUS WM YTOOBl OOpaTUTh BHHUMaHHE Ha
HEKOTOpbIE AaCMeKThl M3y4aeMoro warepuana. Ero MOXXHO HCIONB30BaTh JJsl aKTHUBAIMU
MO3HABATENbHON JESATEIbHOCTH Yy4YalluXcs W JUIsl CTUMYJIHMPOBAHMSI BHYTPEHHETO Juajora.
3BYKOBBIE PEIUIUKM MOTYT OBITh C YCHEXOM TMPUMEHEHbl M C LeNbl0 OpraHu3aluu
BCIIOMOTaTeNbHOTO IUajora.

B mocnegnee Bpemsl IMIMPOKO MPUMEHSETCS MY3BIKAJIBHOE COMPOBOXKIECHUE 3PHUTEIbHOM
nHpopmanuu. OCHOBHOW (PYHKIIMEH MY3BIKQIBHOTO COMPOBOXKICHUS SIBIICTCS CO3JIaHHE
COOTBETCTBYIOILIIETO 3MOIIMOHAIBHOTO TOHA M TOJAJCpKAHWE BHUMaHMs ydammxcs. Herpomxas
CIIOKOWHas My3blKa MOJAJIEPKMBAET BHUMAHUE, & MY3bIKa C PE3KO BBIPAKEHHBIM PUTMUYECKUM
PUCYHKOM MOJKET MepeKiIouaTh BHHUMAHUE JIMIIb HAa MY3bIKy. He ciieyeT cTpeMuThesi K TOMY,
9TOOBI My3bIKa YaCTO UCIIOIH30BaJIACh B 00YUCHHUH.

Co3anue X0opoIo CIUTAaHUPOBAHHOM U MTPOAYMaHHOM 00ydaroliei CuCTeMbl, KOTopast OTBevalia
Obl BCEM IICHUXOJOTMYECKMM M IICHXOIEJarornyeckuM TpeOOoBaHUSM, HEBO3MOXKHO 0e3 yuera
YKa3aHHBIX BbIIIE MPUHIMIOB. COBPEMEHHOE Pa3BUTHE KOMITBIOTEPHBIX TEXHOJIOTHHA CHHUMAET BCE
0oJb1Ie U OONbIIe TEXHUYECKUX OTpaHHMYEHUH, TO3BOJISET IIy0Ke YUUTHIBATh MPUHIUIBI JU3aliHa
U TOCTPOEHHsSI NOJOOHBIX cucTeM. B Onmmkaiimem OynymeM MOXHO OXHIATh TOSBICHHUS
o0Oy4aroluX KOMIBIOTEPHBIX CHUCTEM HOBOT'O IOKOJIEHUS, B KOTOPBIX ONMCAHHbIE NPUHIUIIBI
U3JI0XKEHUS OYIYT ABIATHCA OCHOBOMOMAraiomumMu. CymiecTByeT 00IbI10€ KOTHUECTBO PA3IUUHbIX
MIPOrPaMM IO CO3JIaHUIO 3JIEKTPOHHBIX yueOHMKOB. C UX MOMOIIBIO MOXHO CO3[1aBaTh pa3IHyuHbIe
110 YPOBHIO CJIOKHOCTH U TIOCTPOCHUIO AJIEKTPOHHBIE TOCOOUS.

B Hacrosimee Bpems Oosbmioe BHMMaHue B BY3ax yaemsiercss camocTosTenbHOW paboTe
cryaenToB. IloaToMy ¢ KaXIpIM TOJOM pacTeT KOJMYECTBO pazpabaThiBaeMbIX Ha Kadeapax
METOJIMYECKUX MOCOOMI, KOTOpble VIPOIIAIOT MOHMMAaHHUE NpeaMeTa, HO OHHM M3/al0TCA
OTpaHUYEHHBIM THPAXKOM U OBIBAET, YTO ITOr0 KOJUYECTBA HEAOCTATOUHO IS CTYJACHTOB.

Ha xadenpe Teopermueckoit mexanmkun u TMM YO «BI'TY» npoBogutcsi pabota 10
CO3/IaHUI0 DJIEKTPOHHBIX Y4eOHBIX MmocoOuii. Tak ObuT co3nan Ha ocHOBe yueOHOTO mocoOus asis
CTYICHTOB BBbICIIMX Y4eOHBIX 3aBefeHuil «Teopernueckas mexaHuka. JlMHaMuKa», aBTOpPbI
JloktnonoB A.B., Kpeiruna JLI'., B pegakrope Word pa3paboTaH rMUnepTEKCTOBBIM 3JIEKTPOHHBIH
yueOnuk. [Tocnenuuii momymien MunucrepcTBoM obpaszoBanus Pecryonuku benapyck B kauecTBe
yueOHOro nocolust Ui CTyIEHTOB TEXHUYECKHX CHEIMAIbHOCTEH YUpeKACHUN, 00eCTIeunBarOIINX
MOJTydeHHUE BBICIIETO OOpa3oBaHMs. YUeOHOE MocoOMe COACPKUT KpaTKHE CBEACHHUS MO TEOPHH,
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OCHOBHBIE (HOpPMYJIBI M YpaBHEHHs, HEOOXOAMMBIC JJIS pelieHHs 3ajad ITUHAMHUKH. B mocobun
W3JI0KEHbl METOJMYECKHE YKa3aHWs K PELICHUIO 3a]ad, NPHUBEACHbI NPHUMEPHI WX BBINOIHEHUS.
OHO COCTaBJIEHO B MOJHOM COOTBETCTBHH C THIIOBOW IpOrpamMmoii, pazpaboranHoii benopycckum
HAallMOHAJIbHBIM TEXHUYECKUM YHUBEPCUTETOM, M NPEIHA3HAYECHO JUISI CTYJECHTOB TEXHUYECKHX
CTEUANTBbHOCTEH BBICHIMX Y4YeOHBIX 3aBEJCHUN. B 31MeKTpOHHOM BapuaHTe y4eOHOro mocoOus
COJIep>KaTCs CIENYIOIINe pa3/ieibl: TMHAMUKa U KoJiebaTeabHOe JBHKEHHE MaTepUalbHON TOUKH,
o0Iuye TeopeMbl JWHAMHKH MAaTepUaJbHOH TOYKHM M MEXAaHMYECKOW CHCTEMBI, 3JIEMEHTHI
AHAIUTUYECKOM MeXaHMKM. B HHX mpenacraBieHbl: BBEACHUME B JUHAMUKY, JIHUHAMHUKA
MaTepHabHON TOYKH, KojeOaTeIbHOe IBHKEHUE MAaTepHAIbHON TOYKH, OTHOCUTEIBHOE IBU)KEHUE,
BBE/ICHUE B JIMHAMHMKY MEXAHMYECKOW CHCTEMBI M TBEPAOrO TEla, TEOPEMa O JABMIKEHUH LIEHTpa
Macc MEXaHWYECKOH CHUCTeMbI, TEOpeMbl 00 WM3MEHEHHHM KOJMYECTBA JBWKCHHS MaTepHabHOU
TOYKM W MEXaHMYECKOHW CHUCTEMBbI, TEOpeMbl 00 U3MEHEHWU KUHETHYECKOTO0 MOMEHTa
MaTepHabHOW TOUYKH U MEXaHUYECKOH CHUCTEMBI, TEOpEeMbl 00 M3MEHEHUN KUHETUYECKOH SHEpruu
MaTepUaIbHOW TOUYKH M MEXaHUYECKOW CHCTEMbI, MOTEHLUaIbHas 3Heprus, npuHiun Jlamamobepa,
JMHAMMKa TBEPAOIO Tela, aHAJIUTHYECKas CTaTHKa, aHAIMTUYECKasi AMHaMUKa U Teopus yaapa. Ilo
OCHOBHBIM TeMaM paspaboTaH paznen «IloMors», KOTOPhIH COAEPKUT MepeueHb 0003HAUYECHUN U
ucrnoib3yemble Gopmynbl. HaBuranus mo mocoOHI0 MPOUCXOAUT C MOMOIIBIO THUIEPTEKCTOBBIX
CCBhUIOK. [Iysl ymyulleHus NMpakTUKH HMCIOJNb30BaHUS Y4eOHOTO MOCOOMSI C YYETOM H3JI0KEHHBIX
BBIIIIE K HUM TpeOOBaHUI IJIAHUPYETCS CO3JIaHHE MYJIbTUMEIUNHHOTO 3JIEKTPOHHOTO MOCOOHS C
BBICOKOW HMEpapXWell M ¢ TECTOBBIMHU 3aJla4aMH IO TEOPETUYECKOM MEXaHUKE, KOTOPBIM JOJIKEH
coJZiepKaTh HE TOJBKO TEKCTOBYIO HMH(OpMAIMIO, HO M aHMMAlMOHHBIE U 3BYKOBBIC BCTaBKHU,
MOMOTalolIfe CTYICHTY Jiydlie pa3oOpaThcsi B MaTepuane. TecToBble 3aJaHUsl MPEACTaBISAIOT
coO0Ol Kak BOMPOCHI W OTBETHl, TaK W 33Ja4ll TCHEPHUPYEMbIe KOMIIBIOTEPOM, YTO IOMOXKET
npenojaBaTeNito Ha Ooyiee BBICOKOM YPOBHE NIPOBOAUTH OINPOC, a CTYIEHTY IPOBOAUTH
CaMOKOHTPOJIb 3HAaHUM MO U3y4aeMON JUCLUILIMHE.
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GENEROWANIE ZADAN Z KINEMATYKI I DYNAMIKI
PRZY POMOCY KOMPUTERA

Strzalko J., Chigarev A.V., Grabski J.

W referacie zaprezemtowano wykorzystanie programu Mathematica do automatycznego
generowania i rozwigzywania zadan z podstaw mechaniki. Zadania obejmujq wybrane zagadnienia
poczynajgc od statyki i kinematyki az po dynamike ruchu ogolnego mechanizmow. Przygotowane
przez komputer warianty zadan o losowo wybranych parametrach sq przeznaczone do
samodzielnego rozwigzywania przez studentow w ramach pracy wtasnej.

1. Wstep

Prezentowana metoda pozwala na automatyczne generowanie zadan z mechaniki. Dla
opracowanych typow zadan przy pomocy programu Mathematica [1] jest przygotowywana liczna
grupa zadan podobnych. Podobienstwo dotyczy struktury ukladu, natomiast budowa i parametry
uktadu sg wybierane losowo przez komputer. Dzigki temu otrzymano zestawy zadan o zblizonym
stopniu trudnosci, ale o zrdéznicowanej budowie analizowanego uktadu iro6znych danych
liczbowych. Tak przygotowane zadania sg przeznaczone do samodzielnego rozwigzania przez
studentow w ramach pracy domowej. Kazdy student otrzymuje inne zadania do rozwigzania.

Zadania dotycza podstaw mechaniki. Obejmuja rézne zagadnienia poczynajac od statyki i
kinematyki az po dynamike ruchu ogdlnego mechanizmow.

Omawiany w referacie system przygotowania zadan byt juz wykorzystywany w ramach zajec¢
prowadzonych na Wydziale Mechanicznym PL dla studentdéw studiéw zaocznych.

2. Przyklady zadan

Przedstawione w tym punkcie przyktady ilustrujg niektére mozliwosci jakie daje system
Mathematica [1-3] (i podobne systemy) w przygotowywaniu i rozwigzywaniu zadan z mechaniki
0golnej.

Rysunki, tabele zawierajace dane liczbowe i wyniki rozwigzan zastaly pokazane w takiej
formie, w jakiej zostaty wygenerowane przez komputer.

2.1. Kinematyka punktu — ruch plaski ciala i ruch zlozony punktu

Zamieszczony przyktad (rys.l) przedstawia kilka wariantow czworoboku przegubowego o
zadanej geometrii oraz predkosciach i przyspieszeniach katowych ogniwa AB. W przygotowanej
grupie zadan nalezy wyznaczy¢ predkos$¢ i przyspieszenie punktu poruszajacego si¢ po jednym z
ogniw czworoboku. Budowa i potozenie ogniw czworoboku ustalana jest na bazie 9-ciu punktéw co
zapewnia duzg roznorodno$¢ zadan (3024 schematy). Studenci otrzymuja dane w postaci rysunkow
i tabeli (rys.1itabela 1.1).

Rys. 1 Ruch ztozony punktu — wyznaczanie predkosci i przyspieszenia
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Tabela 1.1

Wyniki rozwigzania sg przedstawione w tabeli 1.

£aryr .!lHlI' !l l
QnI' Nb

'A

1O S

Tabela 1.2

2.2. Dynamika — ruch plaski ciala sztywnego

Na rys.2 zostato pokazane jedno z przygotowanych zadan. Plyte, utrzymywang poczatkowo w
potozeniu rownowagi za pomoca trzech lekkich, przegubowo zakonczonych pretow, pozbawiamy
jednego z pretow. Nalezy obliczy¢ jak zmienig si¢ sity w pretach.

Rys. 2 Analiza dynamiki uktadu o jednym stopniu swobody

Zadane wartosci i kierunki sit oraz
warto§¢ momentu pary sil podano
w tabeli 2.1.

Wyniki rozwigzania zostaty
zamieszczone w tabeli 2.2 (sity w pretach
wyznaczone dla plyty pozostajacej w
spoczynku) 1 w tabeli 2.3 (sity w pretach
w chwili poczatkowej po usunigCiu preta

Tabela 2.2
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Tabela 2.3

2.3. Dynamika — ruch ogolny ciala

Przyktadowe zadania dotyczace analizy dynamiki ciala sztywnego poruszajgcego si¢ ruchem
ogélnym sa pokazane na rys. 3. Zadanie polega na wyznaczeniu przyspieszen platformy w
momencie usunigcia preta GD.

Rys. 3 Analiza dynamiki ukladu o jednym stopniu swobody

W pierwszym etapie rozwigzania wyznaczane sg sity w pretach utrzymujacych platforme w
potozeniu rownowagi. Wyniki tych obliczen sg zamieszczone w tabeli 3.1.

zZad.

S.4.21.]-
Zad.

S.4.22.

Tabela 3.1

Wyniki analizy ruchu platformy po usunigciu preta GD (w chwili poczatkowej po usunigciu preta)
sg podane w tabelach 3.2 1 3.3.

Zad.

S.4.21. |-
Zad.

Tabela 3.3
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2.4. Procedury generowania zadan

Przyktadowa Procedura, Przygotowana W Systemie Mathematica, Pozwalajaca Na
Generowanie Serii Zadan Dotyczacych Kinematyki Ruchu Ztozonego Punktu (Przyktady Kilku
Takich Zadan Sg Pokazane Na Rys. 1), Jest Dotaczona Na Koncu Pracy.

(****************************************************************)

(* Procedura generowania zadan - dziatania na wektorach *)
(****************************************************************)
(*Generowanie zadan z ruchu zlozonego - ruch unoszenie ptaski*)
SeedRandom[1013+51];(*start z okreslonej "pozycji"*)
(*Definicja macierzy transformacji*)
Tranz[z_]:={{Cos[z],-Sin[z],0},{Sin[z],Cos[z],0}.{0,0,1}};
(*przechodzenie z 2D do 3D - mnozenie wektorowe*)
pT[x_]:=Flatten[{x,0}];pJ[x_]:={0,0,x};
tresc=" Wzdtuz preta BC (od 'B'do 'C') pokazanego na rysunku czworoboku przegubowego \n porusza si¢
suwak 'E'. Predkosc¢ i przyspieszenie wzgledne suwaka \n w potozeniu odlegltym od przegubu 'B' o BE

wynosi vEw i pEw. \n

W tym samym momencie znana jest predkos¢ kgtowa ogniwa AB i jego \n przyspieszenie kqtowe oraz

wspotrzedne przegubow tqczgcych \n elementy (tabela). Wyznaczy¢ predkosé i przyspieszenie

bezwzgledne suwaka.";

tresc1="UWAGA: Jesli zadanie nie da si¢ rozwigza¢ uzasadni¢ dlaczego.";

liczbagrup=2; pg=0;liczbazadan=12;

$TextStyle={FontFamily—"Times",FontSize—20};

Ln[n1_,n2_]:=Random[Integer,{n1,n2}];PFB[x_]:=Print[FrameBox[GridBox[Table[x],RowLines—True,Co
lumnLines—True]]//

DisplayForm];sN[s_]:=ToString[N[s]];XA[A_]:=Subscript["x", ToString[A]]; YA[A_]:=Subscript["y",ToStri
ng[All;

TX[A_,B_]:=Subscript[ToString[A], ToString[B]];prz[k_,x_,y_]:=Graphics[{RGBColor[k,k,k],PointSize[x],

Point[y]}];
nagl=Flatten[{"Zad.

" TX[w,AB], TX[0,AB], TX[v,Ew], TX[p,Ew],"BE",XA[A],YA[A],XA[B],YA[B],XA[C],YA[C],XA[D],

YA[DI};
naglm=Flatten[{" ","[rad/s]","[radAI\(s\"2V)]","[m/s]","[mAN\(s\*2\)]",

LR A o A U A RN R R R G
naglodpm=Flatten[{" "

,"[rad/s]","[radAN\(s\2V)]","[rad/s] ", [rad AI\(s\V2V)] ", "[rad/s] ", " [rad AN (s\ 2V ], [m/s] ™, " [MAN(S\V2V)] " H;
naglodp=Flatten[{"Zad. "

, TX[w,AB], TX[0,AB], TX[w,BC], TX[0,BC], TX[w,DC],TX[0,DC], TX[Vv,E], TX[p,E]}];
Oab=1;Eab=1;M[z_]:={{0,-2} {z,0} };; W[x_y_I:={{x}.{y}};
ali ,3j ]:=Part[Na[BB[i+1]],]J]-

Part[Na[BB[i]],J]sal4,] ]l:=Part[Na[BB[1l]],jl-Part[Na[BB[4]],]];
lam={1/2,2/3,3/4,2/3,3/4,3/5,3/5,5/7,3/7,4/T};
While[pg<liczbagrup,pg++;grupa=ToString[pg];StylePrint[tresc, FontSlant->"Italic"];

StylePrint[tresc1]; Table[Clear[Odc,0Obc,Edc,Ebc];Oab=Ln[1,5];Eab=Ln[1,3];vEw=Ln[1,4];pEw=Ln[1,4];

ii=1;Flatten[Table[Na[ii++]={i,j},{i,0,2,1},{j,0,2,1}],1];jk=1;AA={1,2,3,4,5,6,7,8,9};nk=9;

Do[j = Random[Integer, {1, nk}]; BB[jk++] = AA[[j]]; AA = Delete[AA, j]; nk = nk - 1, {4}];

Permutations[Table[BB[i], {i,4}]11;

b1={Dashing[{0.05,
0.05}],Line[{Na[l],Na[3],Na[9],Na[7],Na[l]}],Line[{Na[2],Na[8]}],

Line[{Na[4],Naf6]}]};blo={Line[{Na[l],Na[3],Na[9],Na[7],Na[l]}]};

XX:{{a[312] Ia[2l2] by {_a[3/1] I_a[2/1] | B

If[Det[XX]==0,0dp="Brak rozwiazania",Odp="Odpowiedz :"];

If [Det [XX]==0,0dc="??";0bc="??";Edc="7?";Ebc="7?",
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R1=-M[Odc].W[-a[3,1],-a[3,2]]+M[Oab].W[a[1,1],a[1,2]]+M[Obc].WIa[2,1],a[2,2]];

R2=-(M[Odc].M[Odc]+M[Edc]).W[-a[3,1],-a[3,2]]+

(M[Oab].M[Oab]+M[Eab]).W[a[1,1],a[1,2]]+(M[Obc].M[Obc]+M[Ebc]).WI[a[2,1],a[2,2]];

ROZ1=Simplify[Solve[R1=={{0},{0}},{Odc,Obc}]];ROZ2=Simplify[Solve[R2=={{0} {0} } {Edc,Ebc}]];

Odc=0dc/.ROZ1[[1,1]];0bc=0bc/.ROZ1[[1,2]];Edc=Edc/.ROZ2[[1,1]];Ebc=Ebc/.ROZ2[[1,2]]] ;

lcz={Thickness[0.015],Line [{Na[BB[1]],Na[BB[2]],Na[BB[3]],Na[BB[4]]}]};

p21 =prz[0,0.06,Na[BB[2]]];p22 =prz[1,0.03,Na[BB[2]]];

p11 =prz[0,0.06,Na[BB[1]]];p12 =prz[1,0.03,Na[BB[1]]];

p31 =prz[0,0.06,Na[BB[3]]];p32 =prz[1,0.03,Na[BB[3]]];

p41 =prz[0,0.06,Na[BB[4]]];p42 =prz[1,0.03,Na[BB[4]]];

pij={p21,p22,p11,p12,p31,p32,p41,p42};

w1={RGBColor[0,0,0],Polygon[ {Na [BB[1]],Na[BB[1]]1-{0.1,0.2},Na[BB[1]]+{0.1,~
0.2}}1})s

w4={RGBColor[0,0,0],Polygon [ {Na [BB[4]],Na[BB[4]]1-{0.1,0.2},Na[BB[4]]+{0.1, -
0.2}}1}7

txx={3,1};tx1=Text ["A",Na[BB[1]],txx];tx2=Text["B",Na[BB[2]], txx];

tx3=Text ["C",Na[BB[3]],txx];tx4=Text ["D",Na[BB[4]], txx];

(*Ruch ztozZony - rysunek suwaka*)

(*Wetor jednotkowy BCo*)

bco=Na [BB[3]]-Na[BB[2]];BCj=bco/Sgrt[bco.bco];BCo=1/20*BCj;

BCop=Tranz[Pi/2].Flatten[{BCo0,0}];

BCom=Tranz[-Pi/2].Flatten[{BCo,0}];(*bco/3*);

LBE=lam[[Ln[1,10]]];xEe=BCj*LBE;

punF=Flatten[{Na[BB[2]]+xEe,0}]+BCop;punF={punF[[1]],punF[[2]]};

punG=Flatten[{Na[BB[2]]+xEe,0}]+BCom;punG={punG[[1]],punG[[2]]};

GpnuF=prz[0,0.03,punF];GpnuG=prz[0,0.03,punG];

GpnuF=Graphics[ { Thickness[0.025],1.ine [ {punF, punF+BCo*21}11}1;

GpnuG=Graphics[ { Thickness[0.025],L.ine [ {punG, punG+BCo*2}]11}1;

tx5=Text ["E", punF, txx]; tx={tx1l,tx2,tx3,tx4,tx5};

(*Obliczenia predkosci i przyspieszenia*)

(*przejscie do uktadu trojwymiarowego*)

rAB=pT[Na[BB[2]]-Na[BB[1]]];rBE=pT[BCj*LBE];

0AB=pJ[Oab];eAB=pJ[Eab];0BC=pJ[Obc];eBC=pJ[Ebc];

pEu=Cross[eAB,rAB]+Cross[oAB,Cross[0AB,rAB]]+Cross[eBC,rBE]+Cross[oBC,Cross[oBC,rBE]];

pPEWW=pT[pEW*BCj];

pEcor=2*Cross[oBC,pT[VEW*BCj]];pEb=pEu+pEwW+pEcor;pEb=Simplify[Sqrt[pEb.pEb]];

VvEu=Cross[0AB,rAB]+Cross[oBC,rBE];vEWW=pT[VEW*BC]j];

vEb=vEU+vEWW:;vEb=Simplify[Sqrt[vEb.VEb]];

If [Det [XX]==0, vEb="??";pEb="7?"];

(*koniec ruchu z1ozonego*)

lppl={Thickness[0.015],Line[{Na[BB[1]]-{0.15,0.2},Na[BB[1]]-{-0.15,0.2}}1};

lpp4={Thickness[0.015],Line [{Na [BB[4]]-{0.15,0.2},Na[BB[4]]-{-0.15,0.2}}1};

tkk=ToString[mn];stx={"K.",grupa,"." tkk,"."};cx=StringJoin[stx];

wspo[mn]=Flatten[{cx, Oab,Eab,vEw,pEwW,LBE,Na [BB[1]],Na[BB[2]],Na[BB[3]],Na[BB
(411117

ipa[mn]=Flatten[{cx,0ab,Eab,Obc,Ebc,Odc,Edc,vEb,pEb}];

zad="";Ryss [mn]=Show [GpnuF, GpnuG,pij, Graphics[{wl,w4,bl,1lcz,

lppl, 1pp4, tx} ], pij,PlotLabel->zad, DisplayFunction->ldentity, AspectRatio ->
Automatic,PlotRange—All],

{mn,1,liczbazadan}];

odpo=Table[wspo[i],{i,liczbazadan}];

wyni=Insert[odpo,naglm,1];wyni=Insert[wyni,nagl,1];

PFB[wyni];

Dol
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Show[GraphicsArray[{{Ryss[i],Ryss[i+1]}}].{i,1,liczbazadan,2}];
odpoodp=Table[ipa[i],{i,liczbazadan}];
wyniodp=Insert[odpoodp,naglodpm,1];wyniodp=Insert[wyniodp,naglodp,1];
PFB[wyniodp];

]

(****************************************************************)

3. Podsumowanie
Doswiadczenia wynikajace z wykorzystania w procesie dydaktycznym zadan generowanych
przez komputer mozna podsumowac takimi stwierdzeniami:
- studenci sg przekonani, ze kazdy otrzymuje inne zadanie do rozwigzania (jest to czynnik
mobilizujacy do samodzielnej pracy),
- prowadzacy moze szybko sprawdzi¢ poprawnos$¢ rozwigzanych zadan (w zwiazku z tym
jest mozliwe indywidualizowanie zadan domowych nawet przy duzej liczbie studentow),
- konieczno$¢ regularnego rozwigzywania zadan wymusza systematyczng prace studentow,
- na zajeciach konieczne jest prezentowanie zadan innego typu niz zadania zawarte
w zestawach generowanych automatycznie.
Mozna stwierdzi¢, ze — po dwoch latach wykorzystywania nowego sposobu przygotowywania
zadan domowych dla studentéw — rezultaty sg obiecujace.
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