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ник Гесса», 1893 г.) [3]. Изучение немецкого издания позволило  
обнаружить модель Жуковского, выполненную, вероятно, в начале 
ХХ в. в Германии как наглядное пособие для студентов Геттинген-
ского университета (рис. 2). Следует отметить, что данной проблемой 
занимались многие выдающиеся математики того времени —  
С.В. Ковалевская, А.М. Ляпунов, П.А. Некрасов и др. 

 

Рис. 2. Модель Жуковского, демонстрирующая случай движения Гесса в коллекции 
математических моделей и инструментов Геттингенского университета 

 
Подобная находка только лишний раз подтверждает заслуженную 

известность Н.Е. Жуковского как выдающегося ученого не только  
в отечественной, но и в мировой науке. Поэтому воссоздание подоб-
ных малоизвестных в России наглядных пособий, в основе которых 
лежат открытия и исследования русских профессоров и преподавате-
лей, является, по сути, прямой популяризацией отечественной науки и 
ее достижений. 

Продолжая тему исследования моделей механизмов, созданных 
школой Н.Е. Жуковского, стоит рассказать о двух хорошо известных 
экспонатах — это модель для демонстрации скольжения растяжимо-
го ремня и основная часть прибора для доказательства существова-
ния нескользящих дуг (рис. 3), имеющие прямое отношение к работе 
Н.Е. Жуковского «О скольжении ремня на шкивах». Практическое 
значение работы крайне актуально при расчетах различных ремен-
ных передач в курсе «Детали машин». Существует практическая ла-
бораторная работа, где студенты повторяют эксперимент Жуковского 
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с некоторой долей адаптации к современному развитию технологий 
машиностроения (например, для клиноременной передачи). И хотя 
данная работа Николая Егоровича хорошо изучена и дидактически 
обработана преподавательским составом кафедры «Основы констру-
ирования машин» (РК-3), при близком рассмотрении обнаруживается 
тесная связь нашего экспоната с моделями кинематических механиз-
мов из коллекции профессора Франца Рёло, на одну из которых ссы-
лается в своей статье Н.Е. Жуковский [4]. 

 

Рис. 3. Модели из лаборатории Н.Е. Жуковского (слева), а также модель Рёло 
(справа), связанные с передачей момента и вращения с помощью ременной передачи 

(из экспозиции музея МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
 
В музее МГТУ им. Н.Э. Баумана имеется всего одна модель Рёло, 

относящаяся к серии «Riemenführungen/Belt Drive Mechanisms/Меха- 
низмы ременных приводов» и изготовленная в конце XIX в. в мас- 
терских Густава Фойта. Прикладной смысл этого механизма не со-
всем понятен, так как он представляет собой ременный привод с пятью 
парами шкивов, часть из которых соединена между собой. Вероятно, 
эта модель предназначена для практической демонстрации теоретиче-
ских изысканий Рёло, которые по направленности совпадают с трудом 
Н.Е. Жуковского «О скольжении ремня на шкивах». Это нам еще 
предстоит выяснить. 

Во второй части своей коллекции [5] Рёло уделил внимание ки-
нематике точки и создал группу моделей — дисплеев, где отмеченная 
траектория на стекле позволяет изучать математическое описание 
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движения материальных точек. В музее МГТУ им. Н.Э. Баумана имеет 
ся пять таких наглядных пособий. Стекла у трех из них были утраче-
ны, но уже восстановлены, в ближайшее время предстоит воссозда-
ние траекторий движения определенных точек механизма. И здесь 
на помощь приходит возможность цифрового моделирования, с по-
мощью которого можно создать трафарет-маску для нанесения краски 
на стекло. На рис. 4 приведен пример достаточно кропотливой работы 
по реставрации траекторий для модели-дисплея J-14 «Планетарного 
зубчатого механизма Ватта с траекториями точек сателлита». 

 

Рис. 4. Реставрация красочного следа траекторий движения определенных точек  
модели J-14 «Планетарный зубчатый механизм Ватта с траекториями точек сателлита»: 

а — было; б — стало; с — модель J-14 в витрине  
(из экспозиции музея МГТУ им. Н.Э. Баумана) 

 
Совсем недавно в музей МГТУ им. Н.Э. Баумана был передан  

архив Георгия Федоровича Строева (1890–1968), выпускника МВТУ 
1924 года, инженера, конструктора гидротурбин, лауреата Сталин-
ской премии 1948 г. (рис. 5). Г.Ф. Строева можно отнести к основате-
лям московской школы малого турбиностроения, среди которых 
находятся известные профессора и инженеры нашего Училища —  
А.И. Астров, И.И. Куколевский, В.С. Квятковский, Н.М. Щапов, 
М.Н. Квитко, М.М. Орахелашвили и многие другие. 

В зачетной книжке студента Георгия Строева есть оценка за экза-
мен по «Теоретической механике», поставленная рукой Николая Егоро-
вича Жуковского в 1913 г. Имя инженера Г.Ф. Строева малоизвестно 
широкой аудитории, однако в его библиотеке обнаружились учебники, 
справочная литература и технические каталоги 1920–1950-х гг. с дар-
ственными надписями знаменитых авторов этих изданий. Архив был 
подарен музею внучатой племянницей Г.Ф. Строева — Марией Гелиев-
ной Быковой, долгое время преподававшей в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
на кафедре «Высшая математика», о чем мы непременно хотим упомя-
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нуть в нашей статье и поблагодарить М.Г. Быкову за активную обще-
ственную позицию, позволившую приоткрыть малоизвестные области 
технических и научных разработок, которые велись в нашем универси-
тете в первой половине XX в. 

 

Рис. 5. Слева — фотография Георгия Строева в форме студента ИМТУ (1910-е годы), 
справа  —  издание «Теоретическая  механика» Н.Е. Жуковского, которое инженер 

Г.Ф. Строев хранил всю свою жизнь, и фрагменты его зачетной книжки 

 

Рис. 6. Слева — клише сделано с так называемой «чудо-фотографии» Б.М. Бубекина, 
дающей сразу пять изображений одного и того же лица; справа — труды Б.М. Бу- 
бекина  с  посвящением  учителю  —  Н.Е.  Жуковскому  (из  архива  Г.Ф.  Строева, 

переданного в дар музею МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
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Так, например, в архиве и библиотеке Г.Ф Строева обнаружились 
прижизненные издания Бориса Михайловича Бубекина (1882–1916) — 
преподавателя ИМТУ, изобретателя, активного члена Общества воз-
духоплавания, фактически исполнявшего должность ученого секрета-
ря и первого помощника Н.Е. Жуковского. Б.М. Бубекин наряду  
с научной и преподавательской деятельностью занимался инженерной 
работой. 6 августа 1916 г. Борис Михайлович трагически погиб во 
время испытания своего изобретения — пневматического миномета; 
об этой трагедии сообщил в некрологе Николай Егорович в ноябрь-
ском «Вестнике Политехнического общества» за 1916 г. (рис. 6). 

Борис Михайлович Бубекин до трагической смерти был «правой 
рукой» Николая Егоровича, первым помощником во всех начинаниях 
своего учителя. Например, он входил в состав экспертной комиссии 
по отделу воздухоплавания при Леденцовском обществе. На этом  
посту Б.М. Бубекина (после его ухода на фронт Первой мировой вой-
ны) сменил другой известный ученик Жуковского — Владимир Пет-
рович Ветчинкин. Труды Б.М. Бубекина в области гидравлики, гидро- 
и аэродинамики относятся к первым научным разработкам школы 
Н.Е. Жуковского, его учеников и сподвижников и очень важны в по-
нимании развития научных направлений нашего Училища, приот-
крывая для нас «белые», малоизученные исторические области. 
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Abstract. The report is devoted to the issues of researching the scien-

tific works of N. Zhukovsky’s school for the search and attribution of mu-
seum models of mechanisms. The possibility of creating modern authentic 
replicas of these visual aids, which led to the emergence of new applied 
scientific directions in the XX century, will be shown. It will also talk 
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about the restoration of the demonstration functions of some exhibits (tra-
jectories of a point on glass display stands) in the museum and show a 
new, modern use of historical objects when working with schoolchildren 
and students. Such practices and developments are aimed at popularizing 
the course “Theoretical Mechanics” and, as a result, the museum fund is 
developing and expanding in terms of the collection of kinematic models 
of IMTU—MVTU.  
Keywords: practical and theoretical mechanics, visualization, models of 
mechanisms, teaching of mechanical engineering, history of machines and 
mechanisms. 
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Аннотация. В 2021 г. исполнилось 140 лет со дня рождения Тео-

дора фон Кармана — яркого представителя ученых-аэромехаников  
XX в. [1]. Он оставил след почти во всех областях механики жидкости 
и газа, а также в ряде областей механики твердого тела. Многие физи-
ческие понятия носят его имя: вихревые дорожки Кармана, линия 
Кармана (условная верхняя граница атмосферы Земли), уравнения 
Фёппля — фон Кармана и др. Карман известен не только как ученый, 
но и как крупный организатор науки. Им созданы Лаборатория реак-
тивного движения и Фон-Кармановский институт гидродинамики. 
Кроме того, он был одним из инициаторов становления таких автори-
тетных научных объединений, как Международный союз теоретиче-
ской и прикладной механики и Международная академия астронав- 
тики. С трудами Кармана хорошо знакомы в нашей стране. В фунда-
ментальном четырехтомном труде «Механика в СССР за 50 лет» имя 
Кармана упоминается 27 раз. 
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Ключевые слова: Теодор фон Карман, аэромеханика, механика жид-
кости и газа, механика твердого тела. 

 
В 2021 г. исполнилось 140 лет со дня рождения Теодора фон 

Кармана — яркого представителя ученых-аэромехаников XX в. Он 
создал себе имя не только своими основополагающими научными ре-
зультатами в области механики, но и увлекательной манерой их 
представления и изложения, с тонким юмором написанными моно-
графиями, статьями, научно-историческими обзорами, выступления-
ми и лекциями. Он испытывал потребность осмыслить очень слож-
ные механические процессы и природные явления и успешно 
занимался их анализом, давал критические оценки научным резуль-
татам других ученых, в том числе и классиков. 

Карман оставил свой след почти во всех областях механики жид-
кости и газа (в теории дозвуковых, околозвуковых, сверхзвуковых и 
гиперзвуковых течений, ламинарных, турбулентных и вихревых по-
токов и др.). Многие термины в механике носят его имя: вихревые 
дорожки Кармана, линия Кармана (условная верхняя граница атмо-
сферы Земли), профили Кармана—Трефтца, формула Кармана—
Тзяна и т. д. 

Карман известен не только как ученый, но и как крупный органи-
затор науки. Им созданы Лаборатория реактивного движения и Фон-
Кармановский институт гидродинамики. Кроме того, он был одним 
из инициаторов становления таких авторитетных научных объедине-
ний, как Международный союз теоретической и прикладной механи-
ки и Международная академия астронавтики. 

Теодор Карман окончил Королевский технический университет  
в Будапеште (диплом инженера-механика он получил в 1902 г.),  
а позже продолжил обучение в Геттингенском университете, где ему 
посчастливилось общаться с научными светилами того времени: Да-
видом Гильбертом1, Феликсом Кляйном2, Карлом Рунге3, Людвигом 
Прандтлем4. Последнего он выбрал своим научным руководителем. 

Феликсу Кляйну Карман приписывал роль создателя современ-
ной прикладной механики [1], а математическую подготовку Людви-
га Прандтля Карман оценивал [2] не слишком высоко. Более того, он 
отмечал у своего научного наставника отсутствие «таланта объяс-
нить, чем он на самом деле занимается». Но Прандтль, по мнению 
Кармана [3], «был одарен редким умением понимать физические  
явления и необычайной способностью излагать их в относительно 
___________ 

1Давид Гильберт (1862–1943) — немецкий математик. 
2Феликс Кляйн (1849–1925) — немецкий математик и педагог. 
3Карл Рунге (1856–1927) — немецкий математик и физик. 
4Людвиг Прандтль (1875–1953) — немецкий механик и физик. 
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простой математической форме». Со временем между учителем и 
учеником возникло научное соперничество, примером которого мо-
жет служить, в частности, подготовка доклада о проблемах расчета 
турбулентного течения, представленного на Третьем конгрессе по 
прикладной механике, который состоялся в Стокгольме в 1930 г. 

Первые исследовательские работы Кармана относились к меха-
нике деформируемого твердого тела; аэродинамика в те времена бы-
ла развита еще очень слабо. Но в дальнейшем основные интересы 
ученого были связаны именно с аэродинамикой. 

После окончания Геттингенского университета и получения степе-
ни доктора философии (1908) Карман принял приглашение Прандтля 
поработать на новой аэродинамической трубе над аэродинамикой ди-
рижаблей и, став приват-доцентом, оставался в Геттингене до 1912 г.  
В этот период, согласно его рассказу [3], каждое утро по дороге в ла-
бораторию он проходил мимо резервуара с водой, в котором один из 
сотрудников пытался добиться симметричного течения потока воды 
вокруг круглого цилиндра. На ежедневный вопрос Кармана о ходе 
эксперимента он получал неизменный ответ: «Он <поток> всегда ко-
леблется». Так Карман познакомился с проблемой устойчивости вих-
ревых структур, а занявшись ею, он показал, что устойчивым будет 
только несимметричное расположение вихрей. Хотя другие исследо-
ватели описывали такие вихревые структуры и проводили их иссле-
дования до Кармана, публикация результатов его теоретического 
анализа привела к тому, что с тех пор этот эффект стал называться 
«вихревой дорожкой Кармана». 

Пристальное внимание к этому явлению оказалось оправданным: 
его проявления ответственны за вибрацию линий электропередачи, 
дымоходов и подвесных мостов, их неучет может приводить к ката-
строфам, одним из примеров этого является разрушение в 1940 г. мо-
ста Такома-Нэрроуз в штате Вашингтон в США (общая длина — 
1822 м, основной пролет — 853 м), которое Карман проанализировал 
позже. Уже в 1953 г. он писал: «Я всегда готов отвечать за злоключе-
ния, причиненные вихрями Кармана!» [3]. Когда французский уче-
ный Анри Бенар выступил с претензией, заявив, что он ранее незави-
симо занимался изучением этих же процессов, Карман ответил: 
«Пусть название “дорожки Кармана” останутся в США, а во Франции 
их пусть называют “авеню Бенара”». 

В 1912 г. Карману предложили организовать и возглавить инсти-
тут аэродинамики при Техническом университете Ахена. Став дирек-
тором этого института, он наладил дружеское соперничество со сво-
ими бывшими коллегами по Геттингену. С этого времени его 
интересы сместились практически полностью в область динамики 
жидкости и газа. 
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В годы Первой мировой войны Теодор Карман вернулся в Венгрию 
и занял должность директора по исследованиям Австро-Венгерского 
авиационного корпуса и работал над синхронизацией стрельбы пу-
шек с вращением воздушных винтов, защиты топливных баков и 
другими практическими задачами. Впоследствии он часто рассказы-
вал, что военный опыт научил его искусству «ладить» с генералами и 
адмиралами — умение, которое он проявлял на протяжении всей  
своей дальнейшей карьеры. 

После окончания войны в период провозглашения Венгерской 
Советской Республики Карман занялся реорганизацией системы  
образования в стране: в 1919 г. он был назначен заместителем народ-
ного комиссара просвещения. После падения Республики на ее функ-
ционеров обрушились гонения, и он вновь возвратился в Ахен. 

В США Карман оказался1, в общем-то, случайно. Гугенхейм2, 
выделивший финансовые средства на развитие авиации в США, 
намеревался пригласить консультантом специалиста из Европы, и им 
должен был стать Людвиг Прандтль. Карман оказался претендентом 
на эту роль только из-за отказа Прандтля. Впоследствии оказалось, 
что эта замена стала более чем удачной. 

Работоспособность Кармана поразительна: начиная с 1908 г. он 
писал новую статью или книгу примерно каждые четыре с половиной 
месяца, и такой темп он смог сохранить до самого последнего года 
жизни. В приведенной С. Голдстейном библиографии Кармана [4] 
указано 173 публикации (точное количество завершенных Карманом 
рукописей неизвестно). Вклад Кармана в науку намного превышает 
то, что содержится в официальных публикациях. Многие идеи выска-
заны им в переписке с коллегами и организациями, консультантом 
которых он являлся. 

Хотя Карман всегда интересовался и был знаком с результатами 
экспериментов и побуждал других проводить множество опытов, его 
в первую очередь интересовали теория и анализ результатов экспе-
риментов. Один из его ассистентов, например, вспоминал [4], что не-
смотря на свою проницательность и понимание к сути экспериментов, 
фон Карман «сам проявил в них мало таланта». Этот недостаток — его 
единственный недостаток в научной области — служил постоянным 
источником анекдотов среди его коллег. Всегда существовала опас-
ность, что он может повернуть какую-нибудь ручку или потянуть за 
рычаг, чтобы посмотреть, что произойдет, и вызвать этим «неболь-
шую катастрофу». 
___________ 

1С 1930 г. Карман жил в США постоянно, в 1936 г. получил американское граж-
данство. 

2Дениел Гуггенхейм (1856–1930) — американский предприниматель-миллио- 
нер, меценат. 
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Фон Карман посвятил всю свою профессиональную жизнь пре-
одолению разрыва между теоретиками, которые довольствовались 
общими теоремами и выбирали для их иллюстрации простые приме-
ры, и инженерами, которые были разочарованы неудачами примене-
ния теории и поэтому прибегали к чистому эмпиризму и эмпириче-
ским правилам. Он настаивал не только на том, что рациональная 
теория должна быть логически правильной, но и на том, что она 
должна приближаться к отражению реальности и подтверждаться 
подходящими экспериментами. 

Обозревая пройденный авиастроением путь и роль науки, приво-
дя примеры заблуждений даже великих исследователей (таких как 
Ньютон), Карман отдавал себе отчет об истинных путях развития 
техники: большинство первопроходцев, стремившихся осуществить 
полет, писал он, «не верило ни в одну теорию» [5]. В конце жизни 
Карман мог констатировать [3]: «Я не утверждаю, что теоретик дает 
ответы на все вопросы, которые задал ему конструктор, или что кон-
структор всегда верно применяет теорию, но, по крайней мере, они 
признают достоинства и недостатки друг друга». 

Теодор фон Карман был хорошо известен в нашей стране: во вто-
ром томе фундаментального труда «Механика в СССР за 50 лет» [6] 
имя Кармана упомянуто 27 раз, что среди иностранных ученых усту-
пает только показателю его учителя — Людвига Прандтля (41 упо-
минание). Среди обсуждавшихся в монографии результатов Кармана 
решение первой задачи об обтекании ускоренным потоком пластин-
ки, за которой располагается область постоянного давления (1949 г., 
развития в СССР оно не получило, независимо стала разрабатываться 
теория слабо возмущенных струй); предложенный Карманом для 
изучении обтекания профиля плоским потоком идеальной несжимае-
мой жидкости методами конформных отображений вариант с точной 
отображающей функцией (профили Кармана — Трефтца); одни из 
первых (1927) исследований обтекания тел вращения дозвуковым по-
током; эмпирическое распределение завихренности в кормовой части 
обтекаемого тела вращения; разработанный (1939) Карманом и Цянь 
Сюэ-сенем метод пересчета распределения скорости по поверхности 
профиля, определенного при обтекании несжимаемой жидкостью, на 
случай сжимаемой среды (метод имел сходные трудности, что и оте-
чественный метод пересчета С.А. Христиановича (1940)); решенная 
(1932) совместно с Н. Муром задача о симметричном обтекании тела 
вращения (в виде интеграла от потенциала равномерно распределен-
ных вдоль оси тела источников переменной мощности).  

Карман признан основоположником решения экстремальных задач 
аэродинамики — на конгрессе Вольта (1935) им было доложено  
о построении в рамках линейной теории оптимальной формы головной 
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части тела вращения заданной длины и площади концевого сечения. 
Велик вклад Кармана в создание математической теории турбулент-
ности. Им была высказана гипотеза автомодельности крупномас-
штабных характеристик турбулентности, получившая развитие  
в работах Л.Г. Лойцянского, ослабившего условия ее применимости 
до требования приближенной автомодельности поля средней скоро-
сти (1935). Для масштаба длины в турбулентном течении Карманом 
была предложена формула его зависимости от скорости течения.  

Одним из важнейших достижений полуэмпирической теории тур-
булентности явилось установление Карманом в начале 1930-х годов 
логарифмического закона для профиля средней скорости плоскопа-
раллельного турбулентного течения у стенки. В 1938 г. в соавторстве 
с Л. Хоуартом Карманом было выведено так называемое уравнение 
Кармана — Хоуарта для случая однородной изотропной турбулент-
ности в несжимаемой жидкости, детально исследовавшееся затем со-
ветскими учеными Л.И. Седовым (1944, 1951), Л.Г. Лойцянским 
(1939), М.Д. Миллионщиковым (1939), А.Н. Колмогоровым (1941) и 
другими. Карманом была предложена «трехслойная» модель турбу-
лентно-ламинарного взаимодействия в пристеночной зоне и было по-
ложено начало разработке методов расчета турбулентного погранич-
ного слоя в газе при высоких скоростях.  

Удивительно, но особого обсуждения вихревых дорожек в связи 
с именем Кармана в [6] не последовало. 

На русском языке увидели свет небольшая монография «Сверх-
звуковая аэродинамика» [7] (но к этому времени высокоскоростная 
аэродинамика как наука еще только складывалась), практическое ру-
ководство «Математические методы в инженерном деле» [8], тома 
фундаментальной серии «Аэродинамика больших скоростей и реак-
тивная техника», выпускаемой издательством Принстонского уни-
верситета (США) под редакцией с участием Т. фон Кармана, с его 
статьей «Основы аэродинамики больших скоростей» (том «Общая 
теория аэродинамики больших скоростей» [9]) и параграфом «Аэро-
термодинамические проблемы теории горения» («Основы газовой 
динамики» [10]). В томе «Аэродинамика частей самолета при боль-
ших скоростях» [11], в частности, нашел должное отражение вклад 
Кармана в высокоскоростную аэродинамику. Результаты исследова-
ний Кармана вошли в основные учебные курсы для студентов про-
фильных специальностей отечественных вузов [12–14]. 

В 1927, 1937 и 1945 гг. Карман приезжал в нашу страну с науч-
ными визитами. О встречах с ним оставила воспоминания П.Я. Ко-
чина [15]: «<Теодор фон Карман> посетил Институт механики АН 
СССР. Там ему был вручен оттиск статьи тогда уже покойного  
Н.Е. Кочина, в которой содержалось доказательство неустойчивости 
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цепочек Кармана. <…> Может быть, профессор был не очень дово-
лен результатом, но был очень любезен и оценил остроумие приме-
ненного Н.Е. Кочиным приема». 

Карман с уважением относился к коллегам из СССР и внима-
тельно следил за достижениями советской науки. По воспоминаниям 
Г.Г. Черного [16], встречавшегося с Карманом в 1958 г. в Мадриде на 
I учредительном конгрессе ICAS, «…я подошел к Карману, предста-
вился и, получив согласие говорить по-немецки, вручил ему оттиски 
моих статей о течениях с сильными ударными волнами. К моему 
изумлению оказалось, что Карман знаком с этими статьями по англий-
ским переводам». 

Показательны воспоминания С.А. Христиановича [17] о после- 
военном визите Кармана: «Позвонил мне Г.М. Маленков и говорит: 
“Сергей Алексеевич, к нам сейчас Карман приехал, в Советский Со-
юз. Он в Соединенных Штатах работает и хочет пойти в ЦАГИ по-
смотреть, хочет с Вами поговорить. Можно ли его пускать в ЦАГИ?” 
Я ему говорю: “Нет, можно пускать всех, кроме него, потому что ему 
достаточно взглянуть на наши трубы, на то, что у нас есть, чтобы со-
ставить полное представление о всей нашей авиации и сейчас, и 
на будущее”». Первая в ЦАГИ большая промышленная высокоско-
ростная аэродинамическая труба Т-106 действительно проектирова-
лась с привлечением американских специалистов, ими руководил  
Петерс, а консультировал Карман. Однако воплощен в ЦАГИ был 
более совершенный отечественный проект Г.Н. Абрамовича и 
К.К. Баулина, ее параметры (диапазон чисел Маха (0,15–0,9), диаметр 
рабочей части (2,6 м), переменная плотность протекающего потока и 
большие числа Рейнольдса) на то время не имели равных в мире. 

Следует отметить, что интерес к Карману в нашей стране сохра-
няется и в настоящее время, свидетельством чему является, напри-
мер, выход в свет на русском языке его книги «Аэродинамика.  
Избранные темы в их историческом развитии» [18]. 

При воздаваемых ему заслуженных почестях Карман был скро-
мен, тактичен и внимателен. Как вспоминал один из его коллег [1],  
в свой 75-й день рождения ученый общался с каждым из своих кол-
лег так, словно его собеседник и был фон Карманом, а сам он, насто-
ящий фон Карман, был лишь учеником этого мэтра. 
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Abstract. This year is 140 anniversary of Theodore von Karman’s 

birth. He is a bright representative of aeromechanics scientists of the  
20th century [1]. He left a mark in almost all areas of fluid and gas me-
chanics and in some fields of solid-state mechanics too. 

He well known not only as a scientist but also as an organizer of sci-
ence. He founded Jet Propulsion Laboratory and Von Karman Institute for 
Fluid Dynamics; he was one of the initiators of the foundation of such or-
ganization as International Union for Theoretical and Applied Mechanics 
and International Academy of Astronautics. 

In the fundamental four-volume work ‘Mechanics in USSR for  
50 years’ [2] Karman’s name is mentioned 27 time. 
Keywords: Theodore von Karman, aeromechanics, fluid and gas mechan-
ics, solid-state mechanics. 
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Аннотация. Рассматривается история развития теоретической 

механики в Академии от Н.Е. Жуковского до С.М. Тарга в сложных 
условиях военного времени в связи с 80-летием победоносных собы-
тий под Москвой с целью укрепления интереса курсантов к изучению 
основ этой точной науки в решении практических задач ракетных 
войск стратегического назначения.  
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История теоретической механики в Академии начинается с мо-

мента ее образования как Училища в 1820 г. Тогда было определено, 
что основу для всех отделов артиллерии как науки должны состав-
лять математика и механика. Разделения механики на теоретическую 
и прикладную в то время еще не было. Основы математики, статики 
и начала механики начинал читать русский ученый, первый в России 
преподаватель баллистики В.А. Анкудович (1789−1876). Но после 
прихода в Училище в 1841 г. признанного лидера математиков и ме-
хаников XIX в. М.В. Остроградского механику выделили в самостоя-
тельную дисциплину со строгим и научным изложением курса. Кро-
ме того, М.В. Остроградский из своих талантливых учеников создал 
целую школу, привлекая крупных артиллерийских инженеров, спе-
циалистов в области внешней баллистики (И.А. Вышнеградский, 
Н.С. Будаев и другие) из других учебных заведений. Длительное 
время академические научно-педагогические школы фактически бы-
ли единственными отечественными центрами по развитию теории 
оружия, основ проектирования и производства огнестрельных, ра-
кетных, минных устройств. В 1860–1870 гг. теоретическая механика 
в университетах рассматривается как прикладная ветвь математики. 
В программах Академии в курс теоретической механики добавляют 
разделы по кинематике точки и твердого тела, динамику точки,  
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общие теоремы динамики системы, учение о моментах инерции,  
динамику твердого тела, теорию относительного движения точки и 
теорию удара. Глубокие знания теоретической механики позволили 
ученым-инженерам того времени (Н.В. Майевский, А.В. Гадолин, 
Л.Л. Кирпичев и др.) успешно решать задачи, поставленные ученым-
механикам развивающейся техникой. Статус теоретической механики 
как фундаментальной науки, являющейся необходимым условием 
подготовки квалифицированных инженеров, был определен в России  
в 1880-1890 гг. гениальным русским ученым, всемирно известным 
выдающимся исследователем по аэро- и гидродинамике, имеющим 
оригинальные решения прикладных задач и в других областях науки 
и техники, Н.Е. Жуковским. С именем Н.Е. Жуковского, заложивше-
го основы классического преподавания теоретической механики в ву-
зах страны, связано становление и успехи «русского метода» обуче-
ния, основанного на глубоких теоретических знаниях и практике их 
применения в инженерных приложениях. Аналитический подход при 
сохранении строгих доказательств основных положений теоретиче-
ской механики не исключался. В Академии такой подход к обучению 
был (и остается) важным, поскольку сфера подготовки кадров доста-
точно широкая и ответственная: от традиционной и зенитной артил-
лерии до электротехники и связи, механизации и моторизации, бое-
вой химии, военной промышленности. Ценен и присущ настоящему 
времени его опыт участия в учебном процессе: личная разработка 
учебных планов, чтение лекций и проведение практических занятий, 
созданный им особый метод подачи материала, отличающийся про-
стотой математического аппарата и ясной постановкой расчетных 
схем для решения механических задач. За абстрактными аналитиче-
скими выкладками не всегда удается разглядеть практическую реали-
зацию. Вокруг Н.Е. Жуковского существовала продуктивная атмо-
сфера творческого поиска, которая привлекала как маститых ученых, 
так и молодежь; формировались научные таланты, появились науч-
ные школы.  

В Академии процесс «перестройки» долго сдерживался объек-
тивными причинами: территориально далеко, научные школы раз-
ные, революционные события и др. Курс механики продолжает но-
сить чисто академический характер и содержит много детальных 
исследований весьма далеких от практических задач, решавшихся  
в Академии. В 1938 г. Академия передислоцируется в Москву.  
Кафедру теоретической механики возглавляет доктор физико-
математических наук, профессор Н.А. Слёзкин — ученый, не равно-
душный к наследию Н.Е. Жуковского. Оригинальные научные иссле-
дования Н.А. Слёзкина посвящены различным вопросам гидроаэро-
механики: плоским задачам гидроаэромеханики, движению вязкой 
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жидкости, газовой динамике, теории волн, теории фильтрации, тео-
рии пограничного слоя, жидкой и газовой смазке, кинетической  
теории газов и жидкостей, вопросам артиллерийской техники и др. 
Ряд работ был посвящен вопросам истории науки, в частности: 
«Научное наследие Н.Е. Жуковского» (1949), «Развитие гидромеха-
ники в Московском университете» (1967). Н.А. Слёзкин принимал 
участие в работе общетеоретического семинара ЦАГИ, которым в те 
годы руководил С.А. Чаплыгин. В ноябре 1937 г. защитил диссерта-
цию на ученую степень доктора физико-математических наук 
«О движении тел под действием сил в вязкой жидкости». 

В сентябре 2021 г. исполнилось 80 лет начала битвы под Моск-
вой — битвы, продолжавшейся 7 месяцев, до апреля 1942 г. Ни одна 
столица мира не дала такого мощного отпора врагу. В первые же дни 
войны в соответствии с планами мобилизационного развертывания 
в Академии были расформированы факультеты артиллерийского 
снабжения, вечернего и заочного обучения; произведен досрочный 
выпуск старших курсов всех инженерных факультетов (дипломы без 
сдачи государственных экзаменов и защиты дипломов); часть препо-
давателей кафедр убыли на фронт, развернуты краткосрочные курсы 
по подготовке воентехников, срочно разрабатывались новых учебные 
планы и программы. Из числа уходивших на фронт слушателей и 
преподавателей формировался командный состав для вновь форми-
руемых артиллерийских частей, артиллерийских штабов, корпусов, 
армий. В это время была сформирована 1-ая отдельная эксперимен-
тальная батарея под командованием капитана И.А. Флёрова, воору-
женная установками БМ-13 («Катюша»). 19 августа 1941 г. из числа 
преподавателей, слушателей Академии и курсов воентехников был 
сформирован сводный полк, оборонявший тыловую полосу на ру-
беже Красная Пахра — Подольск. Начальником штаба полка был 
назначен С.М. Тарг, тогда военный инженер 2-го ранга. Затем после-
довала передислокация Академии в г. Самарканд. В связи с большой 
перегрузкой железных дорог эвакуацию военно-учебных заведений 
из г. Москвы было приказано производить «…походным порядком  
в пункты сосредоточения…не ближе 300 км от Москвы…», а уже  
15 ноября 1941 г. в Самарканде возобновились занятия: к 1 января 
1942 г. занималось свыше 600 слушателей, а на различных курсах — 
около 1200 чел. Трудности работы в этот период усугублялись тем, 
что многим преподавателям общетехнических кафедр пришлось 
овладевать специальностями военных кафедр, чтобы заменить 
ушедших на фронт товарищей. С 1 октября 1942 г. Академия была 
переведена на нормальные практически довоенные сроки обучения 
слушателей. В 1943 г. в Академии организуется фундаментальная 
подготовка инженерных кадров по ракетной технике. Летом 1944 г. 
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Академия вернулась в Москву, а в августе 1944 г. создается кафедра 
вооружения гвардейских минометных частей, открывается специаль-
ность по ракетному вооружению. Учебный процесс уверенно нала-
живался. Учебные планы и программы строились исходя из задачи 
подготовки инженера, который должен знать предметы по специаль-
ности, уметь быстро осваивать новую технику, проводить ее испыта-
ние и приемку от промышленности, т. е. быть инженером широкого 
профиля, способным овладеть как современным, так и перспектив-
ным вооружением. Более чем на 130–150 ч увеличены курсы матема-
тики, физики и теоретической механики. Осенью 1945 г. в Академии 
создается первый в стране и мире факультет ракетного вооружения, 
начинается подготовка профессиональных ракетчиков. В декабре 
1959 г. Академия включена в состав нового вида Вооруженных  
Сил — Ракетных войск стратегического назначения. Учебный про-
цесс не прерывается. Одновременно проводится большая научная ра-
бота, в том числе и по теоретической механике, в развитие и станов-
ление которой в Академии, и не только в ней, внес существенный 
вклад крупный советский ученый-механик, педагог-методист, доктор 
физико-математических наук, профессор Семен Михайлович Тарг. 
Несколько лет С.М. Тарг проработал в ЦАГИ, ощутив на себе твор-
ческую атмосферу, созданную когда-то Н.Е. Жуковским. Трудный  
и славный путь длиной более 30 лет прошел Семен Михайлович вме-
сте с кафедрой теоретической механики Академии. С.М. Тарг — 
крупный ученый-механик в области аэродинамики, гидродинамики 
вязкой жидкости, механики твердого тела, теоретической механики. 
Основные работы С.М. Тарга: «О влиянии крыла на продольную ста-
тическую устойчивость самолета» (1933), «Исследование работы 
вертикального оперения» (1935), «Затухание вращательного движе-
ния снаряда при проникновении в вязкую среду» (1945), «О распро-
странении сферической ударной волны» (1946), «Погружение цилин-
дра в вязкую среду, заполняющую осесимметричный сосуд» (1946), 
«Обобщенные уравнения Рейнольдса», «Основные задачи теории ла-
минарных течений» (1951) — созвучны требованиям развития обще-
ства на конкретный период. Как превосходный педагог С.М. Тарг 
уделял большое внимание вопросам методики преподавания, улуч-
шению постановки преподавания теоретической механики в вузах 
страны, развитию педагогической науки. Результатом плодотворной 
работы и военных лет в том числе можно рассматривать учебник 
С.М. Тарга «Краткий курс теоретической механики».  

Таким образом, благодаря победе под Москвой, сохранению стра-
ны, правильной расстановке приоритетов (учебный процесс в Акаде-
мии практически не прерывался в любых условиях), самоотвержен-
ности и самоотдаче ученых при решении злободневных задач, 
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приверженности традициям (от Н.Е. Жуковского до С.М. Тарга и 
до наших дней) на достаточно сложном пути Академия всегда гото-
вила профессиональные инженерные кадры, опираясь в том числе на 
теоретическую механику как фундаментальную науку, без освоения 
которой не может быть хорошего инженера-специалиста ракетных 
войск стратегического назначения.  
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Аннотация. В статье рассмотрена кандидатская диссертация 

И.А. Тюлиной «Развитие механики реактивного движения тел пере-
менного состава». В этой работе проведен исторический и методоло-
гический анализ развития основных понятий, основных законов и со-
ответствующих им основных форм дифференциальных уравнений 
реактивного движения тел переменного состава. 
Ключевые слова: механика реактивного движения тел переменного 
состава, И.А. Тюлина. 

 
Успешно окончив механико-математический факультет МГУ  

имени М.В. Ломоносова в 1948 г., Ирина Александровна Тюлина 
(1922–2020) поступила в аспирантуру по истории механики к про-
фессору Н.Д. Моисееву.  

Николай Дмитриевич Моисеев (1902–1955) — доктор физико-
математических наук, профессор, заведующий кафедрой небесной 
механики астрономического отделения механико-математического 
факультета. В 1939–1943 гг. он был директором ГАИШ, по совмести-
тельству работал в Военно-воздушной академии им. Н.Е. Жуковско-
го, вел активную научную работу по динамической космогонии, тео-
рии возмущений, по устойчивости движения и многим проблемам 
небесной механики.  

Сохранилась программа подготовки аспирантов по специальности 
«История механики». Кроме «Общетеоретической подготовки» по 
общей программе аспирантов мехмата и изучения языков (немецкого, 
французского и латыни) в нее включалась специально-теоретическая 
подготовка, состоявшая из пяти пунктов: 1) общая история (история 
Древнего Востока, Древней Греции, Древнего Рима, история Средних 
веков, история Нового времени, история России и СССР) — по про-
грамме для аспирантов-историков МГУ; 2) теория дифференциальных 
уравнений с указанием учебников, курсов высшей математики и  
отдельных глав «Общей задачи об устойчивости движения» А.М. Ля-
пунова, а также различных статей; 3) теоретическая механика с указа-
нием проработки первоисточников (Ньютона, Лагранжа, Остроград-
ского, Слудского, Жуковского); 4) история естествознания и техники; 
5) история механики и математики (указаны работы Энгельса, Ленина, 
Ляпунова, Жуковского, Цейтена, Клейна, Маха, сборники статей  
ИИЕТ АН СССР).  
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Рукой Ирины Александровны указано, что программа «выполне-
на на 90 %»! 

Весьма интересны еще два документа — «Проект оглавления 
диссертации (июль 1951 г.)» и «Общие советы», написанные  
Н.Д. Моисеевым. Видно, что работа, проделанная Ириной Алексан-
дровной, больше, чем материал, вошедший в диссертацию.  

В 1952 г. И.А. Тюлина успешно защитила кандидатскую диссер-
тацию.  

Н.Д. Моисеев сформулировал цель работы — исторический и ме-
тодологический анализ развития основных понятий, основных зако-
нов и соответствующих им основных форм дифференциальных урав-
нений реактивного движения тел переменного состава. 

В диссертации И.А. Тюлиной выяснена взаимосвязь различных 
специальных теорий реактивного движения тел переменного состава 
с различными разделами общественной практики, а также сформули-
рована правильная точка зрения на состояние и перспективы даль-
нейшего развития этих специальных теорий, возникших стихийно  
в различные времена из запросов инженерной практики.  

Теория реактивного движения тел переменного состава приобре-
ла в середине XX в. известную самостоятельность и имела обширную 
литературу как общетеоретического, так и конкретного прикладного 
характера. Однако разрозненные работы этого направления нельзя 
еще было назвать единым разделом механики, так как существовал 
ряд неясностей относительно сравнительного достоинства тех раз-
личных подходов к изучению динамики и относительно сравнитель-
ного достоинства различных форм дифференциальных уравнений 
движения тел переменного состава, которые в разное время предла-
гались разными авторами. 

В диссертации И.А. Тюлиной дан исторический обзор соответству-
ющей литературы с широким охватом и анализом отдельных разроз-
ненных теорий данной области, выросших под влиянием потребностей 
практики в различное время, а именно: 1) теории поступательного дви-
жения гидрореактивного судна; 2) теории вращательного движения 
гидрореактивных турбин; 3) теории отдачи артиллерийского орудия;  
4) теории движения ракеты, получившей практическое значение только 
в XX в.; 5) теории движения небесных тел переменной массы и т. д. 

В развитии каждой из этих дисциплин сыграли важнейшую роль 
труды членов Петербургской Академии наук (Д. Бернулли, Эйлер) и 
представителей передовой русской школы механики (Константинов, 
Шифф, Циолковский, Мещерский и др.).  

Конкретное содержание работы можно описать следующим образом. 
В первой главе излагаются общие характеристики основных 

научных абстракций, используемых для отражения свойств движу-
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щегося материального тела, и основных научных гипотез относи-
тельно причин, вызывающих изменение состояния движения мате-
риальных тел. При этом выясняется, что в рассматриваемом разделе 
механики изучаются тела, характеризующиеся непостоянством сво-
его состава. Такие материальные тела можно разбить на два класса: 
1) масса которых остается постоянной, несмотря на переменный со-
став (например, реактивная турбина или прямоточный реактивный 
двигатель); 2) масса которых меняется в связи с переменностью со-
става (например, ракета). 

Понятие тела переменного состава шире, чем понятие тела 
переменной массы, так как тело переменной массы обязательно 
является и телом переменного состава ввиду текучести материальных 
частиц, составляющих тело. 

В этой же главе дается обзор основных принципов механики, ис-
пользованных различными исследователями в механике реактивного 
движения тел переменного состава.  

На основе материалов первой главы оказывается возможным до-
стигнуть достаточной ясности в определении самого предмета меха-
ники реактивного движения тел переменного состава и ее специ-
фических отличий от обычной теоретической механики, понимаемой 
как теория простейших видов движения материальных тел неизмен-
ного состава. В третьем параграфе этой главы, посвященном характе-
ристике причин, вызывающих изменения состояния движения тел 
переменного состава, дается определение реактивного движения и 
механики реактивного движения тел переменного состава. 

Во второй главе рассматривается развитие теории поступатель-
ного движения гидрореактивного судна. Эта теория возникла в эпоху 
расцвета мореплавания и кораблестроения XVIII в. (период колони-
альных захватов развивающегося европейского капитализма). В то 
время техника судостроения нуждалась в изобретении нового, более 
эффективного способа передвижения кораблей без помощи ветра и 
весел.  

В середине XVIII в. в некоторых европейских академиях наук 
объявлялись конкурсы или ставились научные проблемы о новом 
способе передвижения судов.  

Впервые теорию гидрореактивного корабля разработал Д. Бер-
нулли во время его пребывания и активной научной деятельности  
в Петербургской академии наук. Несколько позже этой проблемой 
занимался другой замечательный ученый XVIII в., также действи-
тельный член Петербургской Академии наук — Леонид Эйлер.  

В дальнейшем внимание инженеров и теоретиков снова было 
привлечено к проблеме создания реактивного, уже парового двига-
теля для судов. В результате по теории действия такого двигателя 
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возникла довольно обширная литература, которая и анализируется  
в работе И.А. Тюлиной. Например, излагаются и сравниваются ре-
зультаты исследований по теории гидрореактивного судна Цейнера, 
Буслея, Погодина, Жуковского, Мещерского и др. 

В третьей главе описывается развитие теории вращательного 
движения гидрореактивной турбины. Эта теория возникла также на 
базе практических запросов развивающейся капиталистической про-
мышленности XVIII в. В ту эпоху водяные колеса, служившие ос-
новным двигателем мануфактурной и средневековой промышленно-
сти, потребовали существенного усовершенствования, что привело  
к созданию гидрореактивной турбины. Этот новый тип гидравличе-
ского двигателя сохранил и в дальнейшем свое значение — в век  
пара и в век электричества. Разработкой теории реактивных турбин 
занимались многие инженеры и теоретики XVIII в., как, например, 
Эйлер, Я. Бернулли. В дальнейшем большой вклад в развитие этой 
теории внесли труды Понселе, Вейсбаха, Пражиля, Стодола, Проску-
ра, Кочина и др. 

В четвертой главе речь идет о развитии теории отдачи артилле-
рийского орудия. В некоторых специальных дисциплинах из области 
артиллерийских наук с той или иной целью исследовалось явление 
отдачи или отката орудия. Так, теория лафетов, возникшая в конце 
XVIII в., интересовалась отдачей в связи с расчетом на прочность 
откатывающейся после выстрела системы и ее частей. Под влиянием 
тех или иных запросов артиллерийской инженерной практики строи-
лись теории движения орудия, снаряда и пороховых газов в канале 
ствола орудия.  

В отличие от первых двух специальных дисциплин, изучавших 
установившиеся или равномерные движения (движение реактивного 
судна и движение реактивной турбины), теория отдачи артиллерий-
ского орудия изучает неустановившееся движение откатывающего-
ся орудия с лафетом под действием силы реакции пороховых газов, 
истекающих с большой скоростью из дула орудия. 

В пятой главе рассматривается развитие теории движения поро-
ховых и жидкостных неуправляемых ракет. Здесь анализируются и 
сравниваются основополагающие труды двух замечательных русских 
ученых конца XIX — начала XX в. К.Э. Циолковского, И.В. Мещер-
ского по теории движения ракеты. Кроме того, в пятой главе дается 
анализ основных теоретических положений некоторых трудов зару-
бежных авторов по теории движения ракет, а также трудов совре-
менных советских исследователей в данной области. 

В шестой главе описывается развитие теории движения небесных 
тел переменной массы, являющейся важной частью общей теории ре-
активного движения тел переменного состава. Так, И.В. Мещерский 
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исследовал движение небесных тел, масса которых меняется из-за па-
дения метеоритов на их поверхность. Фактор переменной массы — 
одна из причин векового ускорения в движении Луны и других планет. 

Основной задачей седьмой главы является описание и анализ раз-
вития общей отвлеченной теории реактивного движения тел пере-
менного состава. 

Первым опытом создания общей теории движения тел перемен-
ного состава явились труды И.В. Мещерского 1897–1904 гг. В этой 
общей теории им впервые введена абстрактная модель твердого тела 
переменной массы и выведены дифференциальные уравнения движе-
ния таких тел, проведен подробнейший анализ основных частных 
случаев такого движения. 

Главную роль среди конкретных предпосылок теории И.В. Ме-
щерского играли задачи небесной механики и космогонии в совокуп-
ности с такими задачами техники, где речь шла об отделении или  
о присоединении твердых частиц или твердых тел к движущемуся 
твердому телу, причем присоединение это можно было рассматри-
вать как совершенно неупругий удар. 

На протяжении более 30 лет теория Мещерского оставалась 
единственным опытом создания общей теории движения тел пере-
менной массы. 

Зарубежные ученые в течение всего этого времени игнорировали 
теорию Мещерского и его труды. Следствием этого явилось отстава-
ние зарубежной науки в данной области. Предложенная итальянским 
ученым Леви-Чивита в 30-х годах XX в. теория движения тел пере-
менной массы при ближайшем рассмотрении оказалась лишь частной 
разновидностью общей теории Мещерского. Труды последующих за-
рубежных ученых в той же области не дали существенного продви-
жения вперед. 

Настоящая разработка научного наследия И.В. Мещерского и 
К.Э. Циолковского была начата лишь советскими учеными, давшими 
ряд фундаментальных трудов в области общей теории реактивного 
движения тел переменной массы. 

Все эти аспекты детально освещены И.А. Тюлиной в этой главе. 
Вопросы, рассмотренные в кандидатской диссертации, И.А. Тю- 

лина продолжала активно разрабатывать и в своих последующих ра-
ботах [2–5]. 
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Аннотация. В работе рассмотрены алгоритмические и инструмен-
тальные средства машинного обучения для модернизации онлайн-
курсов по инженерной механике на основе анализа данных портала 
Moodle, используемого в Уральском федеральном университете для 
организации электронного образования, Национальной платформы от-
крытого образования (openedu.ru) и Международной платформы мас-
совых онлайн-курсов (edx.org).  
Ключевые слова: электронное образование, онлайн-курсы, предска-
зание оттока слушателей. 

 
В данный момент авторами онлайн-курсов накоплен большой 

набор данных учебной аналитики. Данные о слушателях, их образова-
тельных активностях, успеваемости на курсах, статистика выполнения 
заданий, тестов, отзывов, обсуждений, обратной связи предоставляют-
ся образовательными платформами авторам. В работе даны рекомен-
дации по организации учебного процесса пользователям, участвую-
щим в различной образовательной деятельности: руководителям 
образовательных программ, студентам, преподавателям, авторам и  
администраторам. Проведена оценка успеваемости слушателей, каче-
ства контрольно-измерительных материалов курса, прогнозирование 
успешности сдачи итогового тестирования студентами Уральского 
федерального университета. Рассмотрена возможность применения 
рекомендательной системы для предсказания успеваемости обучаю-
щихся и оттока слушателей с электронного курса в рамках формально-
го образования. 
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Аннотация. На примере классических учебных дисциплин (тео-

ретическая, аналитическая и прикладная механика) предложены ин-
новационные методы преподавания и изучения учебных дисциплин 
естественно-научного и общетехнического цикла. Описанная техно-
логия преподавания и изучения учебных дисциплин является базо-
вой. В зависимости от объема учебной дисциплины допускается ее 
корректировка. 

Ключевые слова: теоретическая, аналитическая и прикладная меха-
ника, курсовые и расчетно-графические работы, учебно-исследо-
вательская работа студентов, математически-ориентированные 
пакеты, Mathcad, автоматизированные учебные курсы, программы-
тренажеры.  

 
В основе качественной подготовки студентов лежит не только 

владение теорией и формализованными методами решения задач, 
но и умение правильно воспринимать результаты вычислений, делать 
осмысленные выводы и заключения на основе полученных решений 
и применять их при решении практически важных задач и проектов. 
Эффективнее всего это может быть реализовано в рамках учебно-
исследовательской работы студентов при выполнении ими курсовых 
работ. 

Математические модели, создаваемые для решения задач, явля-
ются, как правило, нелинейными. Формирование математической 
модели обычно сводится к составлению и решению дифференциаль-
ных уравнений. Чаще всего математический аппарат, необходимый 
для решения поставленной задачи, настолько сложен и громоздок, 
что теряется физический смысл задачи. В учебном процессе, когда 
главное внимание должно быть направлено на изучение режима 
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функционирования конкретного изделия, приходится значительное 
время уделять стандартным математическим преобразованиям. 
Необходимость использования для решения полученных дифферен-
циальных уравнений численных методов сокращает диапазон задач, 
так как от студента требуется хорошее владение хотя бы одним из  
алгоритмических языков и умение организации численных процедур. 

Применение численных методов при решении задач механики 
ограничивается возможностями вычислительной техники и исполь-
зуется при курсовом проектировании с помощью готовых компью-
терных программ, создаваемых преподавательским составом кафедр. 

Практическое применение навыков и умений усвоенного теоре-
тического материала в курсовом проектировании рекомендуется от-
рабатывать с помощью математически-ориентированных пакетов. 
Пакет Mathcad позволяет, применяя привычную систему математиче-
ских обозначений, работать с ним студентам младших курсов, 
не изучавшим программирование и численные методы. Математиче-
ски-ориентированные пакеты подобного типа позволяют студентам 
сконцентрировать свои усилия не на численных методах и алгорит-
мах, а на глубоком усвоении теории, умении грамотно поставить за-
дачу, решить ее, проанализировать результаты и при необходимости 
выбрать оптимальный вариант. 

При выполнении курсовых работ у студентов вырабатываются 
навыки исследования поведения механической системы, обусловлен-
ного условиями эксплуатации. Важнейшим этапом исследования по-
ведения механизмов является оптимизация их внутренних парамет-
ров, обеспечивающая функционирование системы в соответствии  
с физической и математической моделью. 

При изучении любой учебной дисциплины требуется подтвержде-
ние уровня ее освоения. Для этого служат процедуры текущей атте-
стации (коллоквиумы, тесты, контрольные работы) и промежуточной 
аттестации (зачет, экзамен). Важным дополнением к классическому 
учебному процессу, как при проведении обучения, так и при подтвер-
ждении уровня знаний, являются разработанные автоматизированные 
учебные курсы и программы-тренажеры по основным изучаемым раз-
делам. 

Эти программы предназначены для использования: на практиче-
ских занятиях в аудитории (в присутствии преподавателя) при отра-
ботке навыков решения задач по соответствующей теме; при само-
стоятельной работе студентов (в дисплейном классе кафедры при 
отсутствии преподавателя или на домашнем персональном компью-
тере); при проведении контрольных работ; при защите расчетно-
графических и курсовых работ; при приеме зачетов и экзаменов. 

На примере классических учебных дисциплин (теоретическая, 
аналитическая и прикладная механика) предложены инновационные 
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методы преподавания и изучения учебных дисциплин естественно-
научного и общетехнического цикла.  

Описанная технология преподавания и изучения учебных дисци-
плин является базовой. В зависимости от объема учебной дисципли-
ны допускается ее корректировка.  
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Abstract. On the example of classical academic disciplines (theoreti-

cal, analytical and applied mechanics), innovative methods of teaching 
and studying academic disciplines of the natural science and general tech-
nical cycle are proposed. The described technology of teaching and study-
ing academic disciplines is basic. Depending on the scope of the disci-
pline, its adjustment is allowed. 
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Theses. The basis of high-quality training of students is not only the 

knowledge of theory and formalized methods of solving problems, but al-
so the ability to correctly perceive the results of calculations, make mean-
ingful conclusions and conclusions based on the solutions obtained and 
apply them to solving practically important tasks and projects. Most effec-
tively, this can be implemented within the framework of the educational 
and research work of students when they perform coursework. 

Mathematical models created to solve problems are, as a rule, nonlin-
ear. The formation of a mathematical model usually comes down to the 
compilation and solution of differential equations. Most often, the mathe-
matical apparatus necessary to solve the problem is so complex and cum-
bersome that the physical meaning of the problem is lost. In the educa-
tional process, when the main attention should be directed to the study of 
the mode of operation of a particular product, it is necessary to devote 
considerable time to standard mathematical transformations. The need to 
use numerical methods to solve the obtained differential equations reduces 
the range of tasks, since it requires the student to have a good command of 
at least one of the algorithmic languages and the ability to organize numer-
ical procedures. 
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The use of numerical methods in solving problems of mechanics is 
limited by the capabilities of computer technology and is used in course 
design with the help of ready-made computer programs created by the 
teaching staff of departments. 

The practical application of the skills and abilities of the acquired the-
oretical material in course design is recommended to work out with the 
help of mathematically-oriented packages. The Mathcad package allows 
junior students who have not studied programming and numerical methods 
to work with it using the usual system of mathematical notation. Mathe-
matically-oriented packages of this type allow students to concentrate their 
efforts not on numerical methods and algorithms, but on deep assimilation 
of theory, the ability to correctly set a problem, solve it, analyze the results 
and, if necessary, choose the best option. 

When performing coursework, students develop skills to study the be-
havior of a mechanical system due to operating conditions. The most im-
portant stage in the study of the behavior of mechanisms is the optimiza-
tion of their internal parameters, ensuring the functioning of the system in 
accordance with the physical and mathematical model. 

When studying any academic discipline, confirmation of the level of 
its development is required. For this purpose, the procedures of the current 
certification (colloquiums, tests, tests) and intermediate certification (test, 
exam) are used. An important addition to the classical educational process, 
both during training and when confirming the level of knowledge, are the 
developed automated training courses and simulator programs for the 
main sections studied. 

These programs are intended for use: in practical classes in the class-
room (in the presence of a teacher) when practicing problem-solving skills 
on the relevant topic; when students work independently (in the display 
classroom of the department in the absence of a teacher or on a home per-
sonal computer); when conducting control work; when defending calcula-
tion and graphic and term papers; when taking tests and exams. 

On the example of classical academic disciplines (theoretical, analyti-
cal and applied mechanics), innovative methods of teaching and studying 
academic disciplines of the natural science and general technical cycle are 
proposed. 

The described technology of teaching and studying academic disci-
plines is basic. 

Depending on the scope of the discipline, its adjustment is allowed.  
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Аннотация. Рассматривается технология применения курсового 

проектирования при освоении дисциплины теоретической и/или при-
кладной механики. Отмечается эффективность применения курсово-
го проектирования как средства формирования компетенций и траек-
тории образовательного процесса, в том числе самостоятельной 
работы студентов. Описывается ход выполнения проекта, постановка 
задачи, оценка результатов. 

Ключевые слова: курсовая работа, основная образовательная про-
грамма, компетенции, самостоятельная работа, критерии оценки. 

 
При проектировании образовательной программы необходимо за-

ложить инструментарий оценки результатов ее освоения. В этом плане 
в компетентностно-ориентированной образовательной среде меро- 
приятия промежуточной аттестации выступают, пожалуй, основными 
возможностями выявить не только степень освоения студентом обра-
зовательного модуля, но и эффективность самого модуля как элемента 
образовательной программы в целом. С данной точки зрения курсовая 
работа (проект) является действенным подходом как к формированию 
компетенций, так и к оценке их сформированности. 

Курсовая работа — это некий продукт деятельности студента, 
имеющей практические результаты. Выполнение проекта завязано на 
решение исследовательской, практико-ориентированной, научной или 
информационной задачи, формирующей необходимые компетенции. 
При этом на выполнение проекта отводится длительный промежуток 
времени, в рамках которого студентом ставится задача, определяется 
инструментарий выполнения, проводится исследование и защита про-
екта. Последнее относится скорее к некоторой экспертной оценке,  
которая складывается из рецензирования результатов практической 
деятельности студента внешним экспертом и непосредственно презен-
тации. Презентация (личная защита проекта студентом), направленная 
в том числе и на выявление плагиата, оценивается по установленным 
оценочным критериям, которые заблаговременно доводятся до сведе-
ния студентов. 

Основным критерием фонда оценочных средств является его  
открытость, четкость формулировок, компетентностная направлен-
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ность. Студент до этапа защиты проекта имеет возможность ознако-
миться с критериями оценки и при необходимости скорректировать 
проект. 

Таким образом, от постановки задачи до представления результа-
тов работы на рассмотрение аттестационной комиссии студент имеет 
возможность получить умения и отработать навыки, не только отно-
сящиеся к освоению непосредственно изучаемой дисциплины (зако-
ны, теоремы, основные понятия и определения), но и сформировать 
заложенные в образовательной программе компетенции. 

Выполнение курсовой работы, как правило, начинается с начала 
текущего семестра, что позволяет выстроить логику формирования 
образовательного процесса, включив элементы курсовой работы  
в лекционные, практические занятия, а также учитывая самостоя-
тельную деятельность студента, на которую отводится большая часть 
учебной нагрузки. 

В основу построения организационно-методической модели 
управления самостоятельной работой студентов могут быть положе-
ны следующие дидактические положения: учет специальности обу-
чаемых, дифференциация задания с учетом уровня знаний обучае-
мых; преемственность и последовательность изложения учебного 
материала: от простого к сложному, от представлений к научным по-
нятиям, от известного к неизвестному, от знания к умению и навыку; 
систематичность в обучении, выходящая из сущности дисциплины и 
позволяющая студентам свободно использовать полученные знания 
по мере необходимости в них; разнообразие и полнота использования 
учебного материала. 

Структура и содержание модели управления самостоятельной ра-
ботой студентов должны обеспечивать следующие дидактические 
функции: формирование познавательной деятельности; формирова-
ние самостоятельности как качества личности; сознательного усвое-
ния математических понятий и выяснения логических связей между 
ними; оперативного контроля и самоконтроля обучаемых; создание 
благоприятных условий для дифференцированного подхода в обуче-
нии; усиления теоретической подготовки специалиста. 

Процесс управления самостоятельной работой студентов в целом 
и внеаудиторной, в частности, предполагает, как правило, деятель-
ность преподавателей в четырех направлениях: проектирование оп-
тимального хода самостоятельной работы, контроль за его реализа-
цией, выработка регулирующих (корректирующих) воздействий и 
саморегулирование. 

Деятельность преподавателя по управлению процессом самосто-
ятельной работы студентов приобретает форму педагогических усло-
вий, которые, в свою очередь, находят свое выражение в форме  
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мероприятий, создающих потребность в самостоятельной работе сту-
дентов и активизирующих их деятельность: 

1) разработка содержания самостоятельных работ; 
2) обучение методам деятельности, связанной с самостоятельной 

работой студентов; 
3) четкое планирование всех видов занятий, учитывающих само-

стоятельную работу студентов и рациональную с точки зрения гиги-
ены умственного труда нагрузку студентов; 

4) разработка и внедрение действенных методов контроля и фор-
мирование условий возникновения побуждающих к деятельности мо-
тивов; 

5) четкая организация со стороны преподавателя всех видов 
учебной деятельности и самодисциплина преподавателей; 

6) разработка методических материалов и совершенствование их 
с целью улучшения содержательной и методической сторон, а также 
активизации самостоятельной работы студентов. 

Решение данных задач приводит к необходимости изменения су-
ществующих образовательных технологий и стандартов, требует ново-
го оснащения образовательной деятельности, включающего современ-
ные преподавательские кадры и высокотехнологичные методические 
ресурсы.  

Изменяются требования к квалификации преподавателей. Высо-
копрофессиональное владение предметом и смежных к нему обла-
стей необходимо дополнять умениями работы с современными ин-
формационными ресурсами, вычислительным и мультимедийным 
оборудованием. 

Поскольку во главу угла современного высшего образования ста-
вится самостоятельная работа студентов, то для более глубокого изу-
чения курса особое внимание должно уделяться самостоятельному 
решению задач и анализу результатов решения. Математические мо-
дели расчета различных систем ориентированы в своем большинстве 
на одно вычислительное средство — персональный компьютер (ПК). 
Задачи, предложенные студенту, должны быть рассчитаны не на со-
ставителя программ расчета (программиста), а на пользователя.  

Расчет можно осуществлять лишь после математической форма-
лизации внешних воздействий, строения и особенностей работы ме-
ханизма или сооружения. На компьютере можно решать и проводить 
анализ таких математических моделей, которые позволяют оценить 
не только оптимальность конструкции, но и значения отдельных ее 
параметров, обуславливающих оптимальность сооружения. Это каче-
ственно новые задачи прикладной механики, решение которых без 
применения ПК практически невозможно. 

Курс теоретической механики является частью образовательной 
программы, реализуемой в Тульском государственном университете 
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для студентов, осваивающих строительные и некоторые технические 
направления подготовки, изучают его также механики. Являясь об-
щеобразовательной дисциплиной, теоретическая механика, как пра-
вило, в учебном плане значится на первом — втором курсе обучения 
и направлена на формирование не только профессиональных компе-
тенций (ПК), но и общекультурных (ОК) и общепрофессиональных 
компетенций (ОПК). 

К ним относят, к примеру, способность к самоорганизации и само-
образованию (ОК), умение использовать основные законы естественно- 
научных дисциплин в профессиональной деятельности, применять ме-
тоды математического анализа и моделирования, теоретического и 
экспериментального исследования (ОПК), способность проводить 
изучение и анализ необходимой информации, технических данных, 
показателей и результатов работы, их обобщение и систематизацию, 
проводить необходимые расчеты с использованием современных тех-
нических средств (ПК). 

Таким образом, можно говорить, что курсовое проектирование  
в учебном модуле теоретической механики позволяет заложить базис 
для дальнейшего формирования у студентов механизмов освоения 
дисциплин основной образовательной программы с точки зрения 
полного освоения заложенных компетенций. 

Сущность качественной подготовки студентов заключается не 
только в овладении теорией и формализованными методами решения 
задач, но и в умении осуществлять постановки и решения современ-
ных реальных инженерных задач, а также правильно воспринимать  
и осмысливать результаты вычислений. Эффективнее всего это  
может быть реализовано в рамках междисциплинарного курсового 
проектирования при наличии в нем элементов исследовательской и 
конструкторской деятельности, которые включают в себя анализ ре-
зультатов расчета и принятие решений на основе полученных резуль-
татов. 

Курсовые работы (проекты) рекомендуется выполнять с исполь-
зованием математически ориентированных пакетов, позволяющих 
решать реальные инженерные задачи. Пакеты подобного типа позво-
ляют студентам сконцентрировать свои усилия не только на глубо-
ком усвоении теории, но и в умении грамотно поставить задачу, ре-
шить ее, проанализировать результаты и при необходимости выбрать 
оптимальный вариант. 

Междисциплинарный курсовой проект позволяет охватить боль-
шой круг вопросов и проблем, изучаемых в курсах теоретической 
механики, сопротивления материалов, деталей машин и основ кон-
струирования, метрологии, строительной механики и др. При этом  
в руководстве курсового проектирования участвуют преподаватели 
профильных кафедр. 
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Методическое обеспечение должно включать в себя весь ком-
плект документации по основным разделам изучаемых дисциплин: 
альбомы заданий и методические указания для выполнения курсовых 
работ, а также цель и методы исследовательской части задания. Важ-
нейшим этапом исследования является оптимизация внутренних па-
раметров, обеспечивающая функционирование механической систе-
мы в соответствии с физической и математической моделью. 

Защита курсовых работ должна проводиться перед комиссией. 
Основными темами, выносимыми на курсовое проектирование, 

являются: 
– равновесие и устойчивость сооружений; 
– динамическое поведения машин и механизмов. 
При расчете сооружения применяются такие расчетные схемы,  

в которых должны оцениваться все основные особенности работы 
данного сооружения. При выборе расчетной схемы сооружения важ-
ную роль играет установление условий опирания и определение 
внешних воздействий, которые весьма значительно влияют на окон-
чательный результат расчета. При расчетах также определенный  
интерес представляет подвижная нагрузка.  

В отличие от общепринятых решений при рассмотрении равнове-
сия составных конструкций исследуется влияние геометрических па-
раметров балок и интенсивности нагрузок на величины реакций свя-
зей, а также определяется область их оптимальных значений. При 
расчете плоских шарнирных ферм ставится задача выбора оптималь-
ного варианта по одному или нескольким параметрам. Использова-
ние ПК позволяет оптимизировать различные схемы ферм по экстре-
мальным значениям усилий в стержнях или по виду внешних связей. 

В курсовых проектах по динамике механизмов и машин кроме 
традиционного определения основных кинематических и динамиче-
ских характеристик механизма решается многопараметрическая за-
дача нахождения инерционных параметров звеньев, обеспечивающих 
минимизацию неравномерности движения выходных звеньев, иссле-
дуется влияние конструкторских и технологических несовершенств 
при сборке машины или ее узла. 

Таким образом, при выполнении междисциплинарного курсового 
проекта у студентов вырабатываются связный переход от естествен-
но математических понятий, знаний и умений к общепрофессиональ-
ным, а затем и к профессиональным понятиям, знаниям и умениям,  
а также навыки исследования равновесия сооружений и динамики 
машин, обусловленных особенностями конструирования, технологии 
производства и эксплуатации. 
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Abstract. The course design using technology in mastering the disci-

pline of theoretical and/or applied mechanics is considered. The course 
design use effectiveness as a competencies forming and the educational 
process trajectory means, including the students independent work is not-
ed. Describes the progress of the project, setting the task, evaluating the 
results.  
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Аннотация. В период пандемии особую актуальность приобре-

тает разработка контролирующих и консультационно-обучающих 
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программ, позволяющих студентам осуществить самоконтроль при 
выполнении домашних заданий и лабораторных работ по физике.  
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Аннотация. В докладе приводятся результаты многолетней  

работы, проводимой на кафедре «Теоретическая механика» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, по созданию и совершенствованию лабораторных 
исследовательских комплексов по отдельным разделам теоретиче-
ской механики и теории колебаний, которые позволяют математиче-
ски моделировать и анализировать физические явления и проверять  
в эксперименте реальность проведенного моделирования. Комплект 
лаборатории по теоретической механике включает в себя следующие 
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комплексы: «Исследование плоскопараллельного движения тел», 
«Двухстепенной гироскоп», «Исследование гироскопических давле-
ний», «Динамические реакции подшипников», «Физический маят-
ник», «Двойной маятник», «Вынужденные колебания механической 
системы с инерционным возмущением», «Вынужденные колебания 
механической системы с одной степенью свободы», «Закон сохране-
ния кинетического момента». Каждый комплекс включает в себя экс-
периментальную установку, снабженную соответствующими датчи-
ками механических величин (сил, перемещений, скоростей и т. д.), 
аналого-цифровой преобразователь, ПЭВМ и программное обеспече-
ние, в том числе на основе программной системы LabView. Это поз-
воляет автоматизировать проводимые эксперименты — вводить и 
обрабатывать реализации исследуемых процессов, задавать и под-
держивать режимы работы установок. 

Ключевые слова: теоретическая механика, теория колебаний, лабо-
раторные исследовательские комплексы, математическое модели-
рование, эксперимент. 

 
В результате многолетней научно-методической работы, которая 

проводилась на кафедре «Теоретическая механика» МГТУ им. Н.Э. Бау- 
мана под руководством зав. кафедрой В.В. Дубинина, был создан ори-
гинальный комплект лабораторного оборудования, отвечающего совре-
менным высоким уровням информационных технологий и методик ор-
ганизации учебного процесса [1–8]. Работа на кафедре по этому 
направлению велась как для создания научного комплекса, так и для 
развития учебного процесса в соответствии с «Требованиями к матери-
ально-техническому обеспечению учебного процесса по дисциплине 
цикла ЕС “Теоретическая механика” высшего профессионального обра-
зования», утвержденными Министерством образования РФ в 2002 г. 

В настоящее время автоматизированный исследовательский ком-
плекс по отдельным разделам теоретической механики (ТМ) и теории 
колебаний (ТК) включает в себя девять лабораторных установок, 
каждая из которых содержит физическую (механическую) установку, 
программный комплекс управления ее работой, приборы замера и 
контроля работы установки, ПЭВМ и необходимые технические 
устройства записи и обработки данных. В механических установках 
моделируется работа тех или иных узлов больших промышленных 
объектов, для них можно создать любые физические модели процес-
сов, которые имеются в промышленной установке (нелинейности, 
обратные связи и т. д.). В программном обеспечении данного иссле-
довательского комплекса реализуется автоматизация всех этапов 
проведения исследований. Оно выполнено как в оригинальном, раз-
работанном на кафедре «Теоретическая механика» исполнении,  
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так и на основе аппаратно-программных средств фирмы National 
Instruments — модулей ввода–вывода сигналов и программной си-
стемы LabView версии 7.0. 

В основу построения комплекса заложен принцип выявления и 
исследования взаимосвязи между теоретическим описанием процесса 
(явления), результатами его математического моделирования и экс-
периментальным исследованием физических процессов, реализуемых 
в лабораторных установках. Результаты экспериментов обрабатыва-
ются на ПЭВМ и отображаются в реальном масштабе времени. 
Назначения, возможности и основные конструктивные особенности 
лабораторных установок заключаются в следующем. 

Установка «Качение тел по наклонной плоскости» позволяет экс-
периментально изучать кинематические параметры плоскопарал-
лельного движения по наклонной плоскости двух твердых тел с оди-
наковыми массой m и радиусом r, но с разными осевыми моментами 
инерции CzJ . Схема установки приведена на рис. 1. 

1h 2h
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O ω

h

r

α
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трF
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Рис. 1. Схема установки «Качение тел по наклонной плоскости» 
 
Оба тела начинают движение одновременно с одной и той же вы-

соты h1 и при условии равенства потерь механической энергии под-
нимаются на одинаковую высоту h2, причем каждое тело движется по 
своим двум токопроводящим направляющим с углами наклона  и β. 
При этом одна из направляющих каждого тела разделена на отдель-
ные поперечные сегменты, электрически соединенные между собой 
посредством резисторов. Таким образом, каждая пара направляющих 
представляет собой реостат, подвижным контактом которого являет-
ся катящееся тело. Электрические сигналы с этих реостатов посту-
пают в ПЭВМ и обрабатываются в реальном времени. Это позволяет 
определить экспериментальные значения пройденных расстояний xC, 
скоростей Cx  и ускорений Cx  центров масс тел, построить их зави-

симости от времени и сравнить эти данные с расчетными (теоретиче-
скими). Кроме того, при условии учета потерь энергии только от  
действия момента трения качения к к к cos ,M f N f mg    fк — коэф-

фициент трения качения, можно определять значения  fк. 
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Лабораторная установка «Закон сохранения кинетического мо-
мента» предназначена для демонстрации и исследования выполнения 
закона сохранения кинетического момента механической системы 
относительно неподвижной вертикальной оси Oz (рис. 2). 

            

О

z
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α
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Рис. 2. Общий вид и схема лабораторной установки 
 
С помощью этого комплекса можно наблюдать и анализировать 

движение системы при различных вариантах вращения вокруг  
оси Oz1 тела, входящего в состав системы (ротора электродвигателя). 
Установка снабжена индуктивными датчиками для измерения угло-
вых скоростей вращения вокруг осей Oz1 и Oz. При работе установки, 
включая двигатель, сообщают ротору угловую скорость r  относи-

тельно оси Oz1, которую устанавливают под углом 0 90     к вер-
тикали. При этом вся система начинает вращаться вокруг оси Oz, и 
при изменении ,r  в силу закона сохранения кинетического момен-

та, соответственно изменяется и угловая скорость вращения системы 
относительно оси Oz. 

Для исследования гироскопических явлений в данный комплекс 
введены две установки. Реализованная в установке «Двухстепенной 
гироскоп» модель гироскопа (рис. 3, а) позволяет демонстрировать 
действие гироскопического момента на гироскоп с тремя степенями 
свободы, а при двух степенях свободы гироскопа она может быть ис-
пользована в качестве измерителя угловой скорости. 

Установка «Бегуны» представляет собой модель мельничных бе-
гунов, шарнирно закрепленных на вертикальной оси, связанной с при-
водом вращения, и позволяет производить измерения гироскопических 
давлений «бегунов» на горизонтальную поверхность (подпружинен-
ную платформу) при различных скоростях вращения (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Общий вид установок «Двухстепенной гироскоп» (а) и «бегуны» (б) 
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Рис. 4. Общий вид установки «Динамические реакции подшипников» и 
возможные схемы размещения грузов на рамке 

 
Лабораторный комплекс «Динамические реакции подшипников» 

предназначен для демонстрации и исследования реакций подшипников 
в динамически несбалансированной механической системе (рис. 4, а). 

Электромеханическая установка содержит рамку, вращающуюся 
вокруг продольной оси симметрии, на сторонах которой установлены 
четыре груза. Грузы могут быть закреплены в различных положениях 
вдоль сторон рамки, что обеспечивает получение различной динами-
ческой неуравновешенности (рис. 4, б). Установка оснащена датчи-
ками угловой скорости вращения рамки и горизонтального переме-
щения одного из подшипников рамки. Этот подшипник выполнен 
«плавающим», т. е. может перемещаться в направлении, перпендику-
лярном оси вращения рамки с поворотом рамки вокруг вертикальной 
оси z. Перемещение подшипника ограничено двумя пружинами, сте-
пень деформации которых позволяет измерять величину динами- 
ческой реакции подшипника. 



Фундаментальные и прикладные задачи механики. Материалы конференции. Часть 2 

248                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2022 

Данная лабораторная установка позволяет получать зависимости 
этой реакции от угловой скорости вращения рамки и исследовать явле-
ния резонанса, т. е. определять значения критических скоростей враще-
ния для различных вариантов динамической неуравновешенности. 

Для исследования свободных колебаний механических систем  
в комплексе имеются две установки. 

Лабораторная установка «Физический маятник» предназначена 
для исследования свободных колебаний физического маятника в ши-
роком диапазоне изменения его момента инерции и моментов сил от-
носительно оси подвеса за счет перемещения точек крепления груза и 
присоединения пружин к стержню маятника (рис. 5, а). 

        

а      б 

Рис. 5. Общий вид установок «Физический маятник» (а), 
«двойной маятник» (б) 

 

Рис. 6. Панель виртуального прибора установки «Физический маятник» 
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На оси подвеса маятника установлен датчик его углового откло-
нения (потенциометр). Сигналы датчика поступают в аналого-
числовой преобразователь и затем обрабатываются в ПЭВМ в реаль-
ном времени. Экспериментальные данные и результаты численного 
интегрирования дифференциального уравнения движения маятника 
отображаются на панели виртуального прибора (рис. 6). 

В верхнем окне панели отображаются результаты эксперимента, 
а в нижнем они сравниваются с расчетной зависимостью. Совпадение 
этих графиков достигается путем подбора постоянных коэффициен-
тов дифференциального уравнения и при их совпадении соответ-
ствующие значения указанных коэффициентов позволяют опреде-
лить величины коэффициентов вязкого и сухого трения маятника. 

В лабораторной работе «Двойной маятник» реализуется экспери-
ментальный метод детального и наглядного изучения колебательного 
движения системы с двумя степенями свободы. Механическая уста-
новка этой работы представляет собой стенд с вертикальной па- 
нелью, на которой установлен двойной маятник, состоящий из двух 
тонких шарнирно сочлененных стержней, на их концах сосредоточены 
массивные тела, и снабженный датчиками угловых положений его ча-
стей, а также фиксаторы начальных положений маятника (рис. 5, б). 
По показаниям указанных датчиков определяются парциальные и 
главные колебания двойного маятника, которые отображаются на па-
нели виртуального прибора. В качестве примера на рис. 7 приведены 
записи первого и второго главных колебаний маятника. 

    

Рис. 7. Первое и второе главные колебания двойного маятника 
 
Для исследования вынужденных колебаний механических систем 

в данном комплексе имеются две установки (рис. 8). 
Стенд лабораторной установки «Вынужденные колебания меха-

нической системы с инерционным возмущением» представляет собой 
систему, состоящую из тележки, перемещающейся по неподвижному 
основанию в горизонтальном направлении, и закрепленного на те-
лежке маятника, перемещающегося в вертикальной плоскости в том 
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же направлении (рис. 8, а). Маятник приводится в колебательное 
движение с помощью двигателя, закрепленного на тележке, и создает 
возмущающее воздействие на нее. 

   

а      б 

Рис. 8. Лабораторные установки для исследования вынужденных колебаний  
механических систем 

 
Стенд лабораторного комплекса «Вынужденные колебания си-

стемы с одной степенью свободы» представляет собой систему, со-
стоящую из установленного на горизонтальной оси диска, соединен-
ного через спиральную пружину с рычагом кривошипно-шатунного 
механизма привода (рис. 8, б). 

Установки позволяют получать АЧХ и ФЧХ вынужденных коле-
баний, а также анализировать особенности колебательных движений 
систем с одной степенью свободы при инерционном возмущении  
и возмущении через упругий элемент. 

Заключение. В настоящей работе показано, что разработанная  
в МГТУ им. Н.Э. Баумана автоматизированная лаборатория обеспе-
чивает математическое и физическое моделирование и исследование 
механических процессов по основным разделам теоретической меха-
ники. В учебном процессе проведение лабораторных работ на уста-
новках комплекса с одновременной обработкой результатов в реаль-
ном времени позволяет удобно и очень наглядно подтвердить 
теоретические положения механики и теории колебаний, что способ-
ствует более прочному и глубокому освоению студентами основных 
разделов дисциплины. Работа по внедрению в учебный процесс ав-
томатизированных лабораторных комплексов и в настоящее время 
является одним из приоритетных направлений деятельности кафедры 
«Теоретическая механика» имени профессора Н.Е. Жуковского [9]. 
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Automated laboratory complexes on theoretical mechanics 

 V.V. Vitushkin, Yu.N. Zhigulevtsev, P.M. Shkapov 
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Abstract. The report presents the results of many years of work car-

ried out at the Department of “Theoretical Mechanics” of the Bauman 
Moscow State Technical University on the creation and improvement of 
laboratory research complexes on separate sections of theoretical mechan-
ics and theory of oscillations, which allow mathematically modeling and 
analyzing physical phenomena and testing the reality of the simulation in 
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an experiment. The set of the laboratory for theoretical mechanics includes 
the following complexes: “Study of plane-parallel motion of bodies”, 
“Two-stage gyroscope”, “Study of gyroscopic pressures”, “Dynamic reac-
tions of bearings”, “Physical pendulum”, “Double pendulum”, “Forced os-
cillations of a mechanical system with inertial perturbation”, “Forced oscil-
lations of a mechanical system with one degree of freedom”, “The law of 
conservation of kinetic moment”. Each of these complexes includes an 
experimental setup equipped with appropriate sensors of mechanical quan-
tities (forces, displacements, velocities, etc.), an analog-to-digital convert-
er, a PC and software, including on the basis of the LabVIEW software 
system. This makes it possible to automate the experiments carried out — 
to introduce and process implementations of the processes under study, to 
set and maintain the operating modes of the installations. 

Keywords: theoretical mechanics, oscillation theory, laboratory research 
complexes, mathematical modeling, experiment. 

 
 

Динамика относительного движения материальной 
точки с учетом влияния упругой связи 

 А.Ю. Карпачев*, Г.А. Девчич, А.А. Кобаченко,  
И.Д. Слюсарев, Д.В. Фатыхов 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
*E-mail (докладчика): karpachevay@bmstu.ru 

  
Аннотация. Движение материальной точки в неинерциальной 

системе отсчета [1] лежит в основе моделирования проявления мно-
гих физических явлений природы. Понимание закономерностей тако-
го движения необходимы и при организации производственных про-
цессов технического оборудования и его систем. В связи с этим 
предложена постановка и решение задачи определения относитель-
ной траектории движения материальной точки (в виде шарика) по 
вращающейся платформе с учетом влияния наложенной на точку 
упругой связи. Предложена расчетная схема, составлена система 
дифференциальных уравнений движения и обоснованы начальные 
условия для их интегрирования. Теоретические результаты подтвер-
ждены данными проведенных опытов, полученных на разработанной 
экспериментальной установке.  

Решение подобного рода задач полезны при проектировании ро-
ботизированных автоматических линий сепарации при перемещении 
объектов (грузов).  

Ключевые слова: динамика точки, относительное движение, силы 
инерции, упругая связь. 
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Наглядная демонстрация проявления динамических явлений имеет 
существенное значение для изучения и понимания вопросов, связан-
ных с механикой относительного движения точки. Осмысленное  
использование лабораторного оборудования в сочетании с его осна-
щением современными измерительными приборами позволяет про-
водить уточнение расчетных моделей и определение границ их при-
менимости.  

Для этого была использована модернизированная лабораторная 
установка, которая изначально (до доработки) позволяла лишь де-
монстрировать эффект проявления действия силы Кориолиса. Ее 
конструкция состояла из платформы 1 с закрепленной на ней верти-
кальной трубкой 2, нижний конец которой связан с упругими 
направляющими 3 в виде тонких прямоугольных пластин (см.  
рис. 1, а, б). Платформа может вращаться вокруг оси, совпадающей  
с осью трубки. Если сообщить платформе некоторую угловую ско-
рость, а затем, поместив внутрь верхнего конца трубки стальной ша-
рик 4, отпустить его без начальной скорости, то при движении по 
трубке шарик разгоняется и, попадая на вращающуюся платформу, 
движется в сторону ее периферии (см. рис. 1, б). Из-за действия на 
шарик силы Кориолиса траектория его относительного движения бу-
дет отлична от прямой. Изгиб направляющей пластины приводит  
к перемещению связанного с ее концом флажка 5 индикатора, обна-
руживающего факт проявления действия силы Кориолиса.  

 

Рис. 1. Лабораторная установка до (а, б) и после модернизации (в) 
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Оснащение установки (рис. 1, в) электромотором с аккумулято-
ром 6 и зубчатой передачей 7 для создания вращения платформы  
с заданной угловой скоростью, кинокамерой 8 для записи относи-
тельного движения шарика во времени; листа копировальной бума- 
ги 9 для фиксации траектории в виде следа от движения шарика на 
бумажном носителе позволяет проводить исследование динамики от-
носительного движения материальной точки на примере стального 
шара на предложенной модернизированной установке. 

В связи с этим поставлены задачи, заключающиеся в разработке 
метода расчета относительного движения материальной точки с уче-
том наличия действия упругой связи, а также экспериментальной 
проверке достоверности результатов численных расчетов путем со-
поставления с данными опытов, проведенных с использованием 
предложенной лабораторной установки. 

Расчеты динамики относительного движения точки проведены  
в предположении пренебрежения силами трения, отсутствии волно-
вых явлений и малости углов поворота поперечных сечений направ-
ляющих пластин при изгибе. Тогда векторное уравнение относитель-
ного движения точки по вращающейся платформе имеет вид 

   Ф    Ф  .  r y k ema F                                      (1) 

Проецируя (1) на нормаль к траектории (рис. 2), получено 

   Ф    Ф ,  n n
r y k ema F                                    (2) 

где е кФ , Ф  — переносная и кориолисова силы инерции [2]; yF  — 

сила упругости, создаваемая направляющей пластиной; m — масса 
точки;   ra  — относительное ускорение. 

 

Рис. 2. Система сил, действующих на точку 
 
Принимая 
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где  — радиус кривизны траектории; EI  — изгибная жесткость 
направляющих; ω  — скорость вращения платформы; 0v  — скорость 

точки при попадании на платформу; rv  — относительная скорость. 

Уравнение (2) с учетом (3)–(4), представленное в виде системы 
дифференциальных уравнений движения 

, 
dy

dx
                                                  (5) 

   
2 10,52 2 2 2 2 2

0 02
 2 ω ω .

d d y
v x cy m v x

dx dx

          

Интегрирование (5) с граничными условиями  

0 : 0, 0  
dy

x y
dx

                                       (6) 

позволяет определить уравнение траектории относительного движения. 
Пример расчета траектории. 
Принято: m = 0,055 кг, 0v  = 4,85 м/с, ω  = 41,5 с–1, EI =0,04167Н/м2. 

Результаты расчета представлены на графике (рис. 3) в виде тра-
ектории относительного движения (кривая 1). Сопоставление ее с тра-
екторией, полученной экспериментально (кривая 2), показало, что мак-
симальное расслоение данных составило 15 %. Это свидетельствует 
о правомерности использования предложенного метода расчета, по-
строенного на основе принятых допущений. 

 

Рис. 3. Траектории относительного движения 
 
В заключение следует отметить эффективность применения раз-

работанной экспериментальной установки для уточнения теоретиче-
ских моделей и границ их достоверного использования, а также ее 
методическое значение для изучения курса технической механики.  
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Abstract. The motion of a material point in a non-inertial frame of 

reference is the basis for modeling the manifestation of many physical 
phenomena of nature. Understanding the patterns of such movement is al-
so necessary in the organization of production processes of technical 
equipment and its systems. In this regard, the formulation and solution of 
the problem of determining the relative trajectory of a material point (in 
the form of a ball) on a rotating platform is proposed, taking into account 
the influence of an elastic bond imposed on the point. A calculation 
scheme is proposed, a system of differential equations of motion is com-
piled and the initial conditions for their integration are justified. The theo-
retical results are confirmed by the data of the conducted experiments ob-
tained on the developed experimental setup. The solution of such 
problems is useful in the design of robotic automatic separation lines when 
moving objects (cargo). 

Keywords: point dynamics, relative motion, inertia forces, elastic coupling. 
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Методика создания базы данных для компьютерного 
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Аннотация. Обоснована необходимость компьютерного тести-

рования обучающихся при переходе на дистанционное образование. 
Изложена методика составления тестовых задач и проведения ди-
станционного контроля знаний студентов. Приведен пример состав-
ления тестовых заданий для компьютерного тестирования. 

Ключевые слова: дистанционное обучение, контроль знаний, компь-
ютерное тестирование, общие теоремы динамики. 

 
Использование передовых технологий обучения позволяет значи-

тельно улучшить восприятие учебного материала и повысить качест- 
во обучения [1]. Вопрос о внедрении в образовательный процесс  
информационных технологий особенно актуальное значение приоб-
рел в связи с началом пандемии КОВИД-19. С переходом вузов 
на дистанционное обучение остро возникла потребность в новом 
программном обеспечении, которое позволяло бы оптимально орга-
низовать дистанционную проверку знаний студентов.  

На кафедре теоретической механики МГТУ им. Н.Э. Баумана было 
разработано приложение для тестирования студентов [2], обеспечива-
ющее удаленное хранение, передачу и верификацию базы данных за-
дач, статистики и ответов студентов, идентификацию пользователей. 
Одной из главных задач при создании такой системы была разработка 
базы данных тестовых задач по всем разделам изучаемого курса [3, 4].  

Рассмотрим методику создания тестов на примере модуля  
«Общие теоремы динамики», являющегося центральным при изуче-
нии динамики в техническом вузе. 

При создании пакета тестовых примеров требуется решить две 
основные задачи: 

– обеспечить достаточное количество примерно равноценных по 
сложности задач, охватывающих весь материал модуля; 

– минимизировать возможности студента для списывания гото-
вых решений.  

Для уменьшения вероятности использования студентом готовых 
ответов существует несколько подходов, основные из которых — это 
увеличение числа оригинальных задач, увеличение количества во-
просов в тесте и уменьшение времени, отводимого на решение теста. 
В разработанной системе тестирования авторы попытались сохра-
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нить баланс между числом вопросов, их сложностью и временем, от-
водимым на выполнение задания.  

Тесты формируются из трех блоков вопросов, каждый из которых 
содержит несколько сотен вариантов. В первый блок входят доста-
точно простые вопросы, предполагающие выбор студентом верного 
ответа из нескольких предложенных. При этом проверяется знание 
обучающимся теоретической части курса — владение терминологией, 
основными понятиями, формулировками определений и теорем, зна-
ние формул. Задания второго блока направлены на проверку умений 
студента записывать такие фундаментальные характеристики движе-
ния механической системы, как количество движения, кинетический 
момент, кинетическая энергия, работа и мощность силы. При этом 
ответы к задачам студент формирует сам, а не выбирает из несколь-
ких предложенных программой. В третий блок вопросов включены 
полноценные задачи. При начислении баллов каждый блок вопросов 
имеет свой весовой коэффициент, который возрастает с повышением 
сложности задания от «1» за первый вопрос до «4» за задачу. Из каж-
дого блока студенту случайным образом выбирается один вопрос, 
на решение задания отводится 1 ч. В зависимости от процента вы-
полненных заданий (с учетом весовых коэффициентов) по результа-
там тестирования студенту выставляется оценка. 

Если составление вопросов для первого блока унифицировать 
не удается, то для второго и третьего это можно сделать, руковод-
ствуясь следующей методикой. Составляем расчетную схему меха-
нической системы, предпочтительно включить в нее стандартный 
набор тел: блок, груз, каток, чтобы охватить основные виды движе-
ния (поступательное, вращательное и плоское), встречающиеся 
на практике. Далее для этой механической системы составляются во-
просы для различных тестовых блоков. В таблице приведен пример 
типичной расчетной схемы и вопросы к ней для различных блоков 
тестов. 

Таким образом, для одной расчетной схемы получаем четыре во-
проса для второго блока тестов и три задачи для третьего блока. Чис-
ло оригинальных, примерно равных по сложности схем, к сожале-
нию, ограничено (в нашей программе использовано 50 расчетных 
схем). Поэтому становится важным увеличение числа вариантов ис-
ходных данных. Меняя для одной схемы исходные значения, такие 
как геометрические размеры, заданные кинематические характери-
стики, приложенные внешние силы, можно получить достаточно 
большое количество не повторяющихся вопросов для одной расчет-
ной схемы.  

Предложенный подход к составлению тестов хорош также тем, 
что, комбинируя определенным образом предлагаемые для тестиро-
вания блоки, можно получить тесты не только для проведения  
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рубежного контроля по модулю, но и для проведения коротких, 
на 10–15 минут, самостоятельных работ по каждой пройденной тео-
реме. Кроме того, можно использовать отдельные блоки заданий 
из разных модулей для проведения итогового экзамена за семестр. 

 

Пример составления теста 

 
 
В осеннем семестре 2020 г. после перехода к дистанционному 

формату работы с ноября 2020 г. по февраль 2021 г. по предложенной 
методике было протестировано более 2000 студентов в рамках сдачи 
рубежного контроля. Кроме того, в 113 группах было проведено  
экзаменационное тестирование. Опыт, полученный по результатам 
проведенной работы, позволяет сделать вывод о высокой эффектив-
ности предложенной методики тестирования. 
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Abstract. The paper substantiates the need for computer testing of 

students in the transition to distance education. The method of compiling 
test tasks and conducting remote control of students' knowledge is out-
lined. An example of compiling test tasks for computer testing is consid-
ered. The conclusions on the results of testing in training groups are given. 
Keywords: distance learning, knowledge control, computer testing, gene- 
ral theorems of dynamics. 
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Аннотация. В общем виде процесс обучения представляет собой 

передачу и усвоение знаний от преподавателя к обучаемому субъекту 
и отражает различные аспекты сложного социально-психологического 
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вида человеческой деятельности с информационной, педагогической, 
социальной, психологической и физиологической точек зрения. При 
отсутствии аналитических описаний исследование образовательного 
процесса возможно путем мультиагентного имитационного моделиро-
вания поведения и взаимодействия активных элементов (учеников и 
учителей) на основе логистики событий, отражающих накопление 
знаний в процессе обучения с учетом определенных факторов и про-
дукционных правил. 

Ключевые слова: агентные технологии, имитационное моделирова-
ние, обучение, взаимодействие активных элементов. 

 
Введение. Образовательный процесс в вузе можно представляет 

как упорядоченное множество ситуаций, событий и действий, обес-
печивающих передачу и усвоение учебной информации с накоплением 
профессиональных знаний и умений. 

Структурными составляющими такого процесса являются: обу-
чаемый субъект (студент), преподаватель, цели и содержание обуче-
ния, средства информационного и методического взаимодействия, 
результативный уровень профессиональной подготовки [1]. 

 

Рис. 1. Структурная схема процесса обучения 
 
Процесс обучения представлен в виде структурной схемы, отра-

жающей процесс обучения в вузе (рис. 1), которая включает в себя 
три основных блока: обучаемый интеллектуальный агент AgStud, 
имитирующий процесс накопления знаний; интеллектуальный агент 
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AgTeacher, передающий знания обучаемому агенту и оценивающий 
степень их накопления; объектный блок «Среда обучения», отража-
ющий условия обеспечения учебного процесса (расписание занятий, 
учебно-методические указания, оснащенность аудиторий и т. п.). 

Математическое описание модели. Агент AgStud может быть 
описан переменными параметрами когнитивного Co, личностного Ps, 
эмоционального Em и социального So состояний в виде кортежа век-
торов: AgStud = {Co, Ps, Em , So}. Среди параметров векторов состоя-
ния в результате экспериментальных психологических тестов в груп-
пе студентов c последующим нормированием и приведением их  
к универсальному виду условной стеновой шкалы [1, 2] были выде-
лены наиболее актуальные программные продукты и системы.  

Объем новых накапливаемых знаний J(t) агентом AgStud в зави-
симости от объема и избыточности представляемой информации It 
определяется уравнением 

0
0( ) 1 ,t

t

J
J t R I J

I

 
     

 
                                (1) 

где 
t

J
R

I
  — усредненный коэффициент эффективности обучения, 

изменяющийся от 1 до 0; J0 — количественная оценка априорных 
знаний.  

Процесс накопления знаний в общем виде можно описать диффе-
ренциальным уравнением первого порядка 

 0
0

( )
1 ( ) ,t t

t

JdJ t
T R I J t J

dt I

 
    

 
                       (2) 

где Rt — коэффициент эффективности усвоения информации в теку-
щий момент времени t; T — постоянная времени усвоения единицы 
новой информации, с. 

Постоянная времени T обратно пропорциональна пропускной спо-
собности агента λ [ед. информации/ед. времени], определяющей время 
переходного процесса и скорость накопления знаний при единичном 
скачке входной информации в начальный момент времени, т. е. 

0

1
.Т 


                                               (3) 

В соответствии с уравнениями (1)–(3) и экспериментальными 
данными нормированный процесс накопления знаний аппроксими- 
руется функцией вида 

( ) (1 ),t
tJ t I e                                         (4) 
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где It — объем информации, предъявляемый преподавателем в уста-
новленное время обучения t; λ — пропускная способность агента — 
обучаемого, обусловленная психофизиологическими возможностями 
и состояниями агента в заданных условиях.  

Для нахождения i0 была использована нейронная сеть (рис. 2).  

)1(

0,1p
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Рис. 2. Структура искусственной нейронной сети типа 
многослойный персептрон для расчета  

 
Для реализуемой сети выходной сигнал i-го нейрона скрытого 

слоя представляется функцией 
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где сj, ek, pl; i,j, i,k, i,l — входные параметры нейронной сети и их 
весовые коэффициенты. 

Тогда выходной слой, где формируется значение пропускной 
способности обучаемого агента , будет иметь вид 

9
(2)
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В ходе обработки экспериментальных данных, а также проведе-
ния экспериментов с различными типами НС наилучшей функцией 
активации нейрона на обоих слоях [3] была выбрана сигмоидальная 
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униполярная форма, дающая наименьшее отклонение от искомого 
значения  в процессе обучения сети. 

Полученная в работе ошибка обучения нейронной сети MLP-7-9-1 
равнялась 0,03 при средней квадратичной ошибке 0,07. Обучающая 
выборка составила 230 чел. 

Агент «преподаватель» AgTeach характеризуется главным обра-
зом кортежем состояния: 

AgTeach = { Сo, Em }, 

где Co — вектор когнитивного состояния, включающий; Em — век-
тор переменных эмоционального состояния. 

Математические модели (1)–(6) и продукционные правила позво-
ляют составить описание состояния и поведения агентов в зависимо-
сти от ситуации взаимодействия с другими агентами и средой [4, 5].  

Мультиагентная модель образовательного процесса. В соот-
ветствии с общей схемой (см. рис. 1) мультиагентная модель процес-
са обучения Learning в универсальной имитационной системе 
Simplex3 [1, 2] включает пять базисных компонентов (рис. 3), а 
именно: агенты класса AgStud, агент AgTeach, компонент Area «среда 
обучения»; компонент Statistic «текущая успеваемость и оценка эф-
фективности», компонент Connektion — для адресного обмена сооб-
щениями между агентами AgStud и AgTeach. 

 

Рис. 3. Мультиагентная имитационная модель Learning 
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Каждый агент описывается на объектно-ориентированном языке 
описания моделей Simplex-МDL (Model Description Language) базис-
ным MDL-компонентом с декларированием переменных состояния, 
сенсорных связей и описанием динамики поведения в виде алгебраи-
ческих и дифференциальных уравнений или последовательности со-
бытий. Базисные компоненты объединяются в общую мультиагент-
ную модель системы с помощью сенсорных связей и мобильных 
компонентов — для адресной передачи сообщений между агентами.  

Из блока Area (среда обучения) агентам AgStud (студент) и 
AgTeach (учитель) по каналам сенсорных связей передается органи-
зационная информация о времени начала лекционных, практических 
и лабораторных занятий, Time[k]; k = 1…3; характеристики среды 
обучения V [k] (оснащенность компьютерами, мультимедийными 
средствами, Интернет и т. п.); план лекционных, практических и ла-
бораторных занятий на семестр Vymk; информация о времени прове-
дения и типе контроля Control накопленных знаний — Ji.  

От агента AgTeach каждому агенту AgStud через компонент 
Conneсt поступает поток учебной информации I, программа контроля 
ActControl и оценка, выставляемая преподавателем i-му студенту Balli. 

В свою очередь, агент AgTeach через компонент Conneсt получает 
от агентов AgStudi информацию о накопленных знаниях Ji i-го агента, 
социальной потребности его в работе с преподавателем, целях обуче-
ния, эмоциональной реакции, вопросы и оценки качества преподава-
ния и др.  

В модели формируется набор событий, отражающих реальных 
процесс обучения [6]. 

В процессе обучения в соответствии с математическим описанием 
происходит процесс накопления знаний. Оценка уровня полученных 
знаний в большинстве случаев связана с переговорным процессом  
и достижением согласия путем интерактивного обмена информацией  
в форме вопросов и ответов, на основе которого выставляется рейтин-
говая оценка Ball. Если обучаемый успешно ответил на вопросы и со-
гласен с полученной оценкой, процесс заканчивается. В противном 
случае диалог продолжается с предъявлением дополнительных вопро-
сов до наступления согласия, либо выставления неудовлетворительной 
оценки.  

В качестве исходных данных могут использоваться результаты 
дистанционного тестирования, защиты домашних заданий и удален-
ного приема экзаменов, с ведением диалога online на платформе 
ZOOM, реализованных на основе созданного в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
программного обеспечения [6–7]. 

Заключение. В результате имитационного моделирования на ос-
нове исходных данных и параметрических описаний можно получить 
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кривые изменения уровня знаний студента в процессе активной и са-
мостоятельной фаз обучения (рис. 4, 5). На графике (см. рис. 4) 
во время моделирования от 0 до 4,5 ч наблюдается рост знаний аген-
тов в активной фазе обучения.  

 

Рис. 4. Графики накопления знаний агентами AgStud 
 

 

Рис. 5. Изменения эффективности процесса накопления знаний агентами 

На рис. 5 показано, как в цикле учебного процесса с активной 
(0…4,5 ч) и самостоятельной (4,5…7,5 ч) фазами работы изменяется 
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общая эффективность обучения агентов с учетом изменения их ко-
гнитивного Co, эмоционального Qi и социального So состояний. 

Анализируя полученные данные, следует сделать вывод, что метод 
мультиагентного имитационного моделирования взаимодействия ак-
тивных элементов системы в условиях сложно-формализуемой задачи 
передачи и накопления знаний дает возможность идентифицировать и 
прогнозировать состояние системы, являющееся результатом много-
шагового взаимодействия множества активных элементов системы и 
среды обучения на основе функциональной модели интеллектуальных 
агентов с параметрическим описанием блоков состояния и цели, дина-
мики поведения и взаимодействия с другими агентами. 
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Abstract. In general, the learning process is the transfer and assimila-
tion of knowledge from a teacher to a trained subject and reflects various 
aspects of a complex socio-psychological type of human activity from an 
informational, pedagogical, social, psychological and physiological point 
of view. In the absence of analytical descriptions, the study of the educa-
tional process is possible through multi-agent simulation of the behavior 
and interaction of active elements (students and teachers) based on the lo-
gistics of events reflecting the accumulation of knowledge in the learning 
process, taking into account certain factors and production rules. 

Keywords: agent technologies, simulation, training, interaction of active 
elements. 
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Аннотация. Рассматривается методика использования общих 

теорем динамики для определения ускорений движения отдельных 
точек тел и тел в механической системе с двумя степенями свободы. 

Ключевые слова: методика, общие теоремы динамики, механиче-
ская система, независимые координаты. 

 
Тезисы. Рассматривается методика определения вторых произ-

водных по времени от независимых координат для механической си-
стемы (МС) с двумя степенями свободы. Методика рассматривается 
на примере решения конкретной задачи. При решении актуально  
использование теоремы об изменении кинетической энергии МС  
в дифференциальной форме. 

Целью рассматриваемой методики является получение двух неза-
висимых уравнений из теоремы об изменении кинетической энергии 
МС в дифференциальной форме для нахождения вторых производ-
ных по времени от независимых координат, т. е. ускорений. 

Для получения этих уравнений определяем дифференциал от ки-
нетической энергии системы, преобразуем соответствующим обра-
зом, подставляем в теорему. Сумму элементарных работ из правой 
части уравнения переносим в левую. Полученное дифференциальное 
уравнение решаем, приравнивая коэффициенты при полных диффе-
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ренциалах координат к нулю. Получаем систему двух независимых 
алгебраических уравнений, из которых находим искомые ускорения. 

Рассматриваемая методика может быть использована для опреде-
ления ускорений отдельных точек тел и тел в более сложных МС, ко-
гда число степеней свободы больше двух. 
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Abstract. The technique of using general theorems of dynamics to de-

termine the accelerations of motion of individual points of bodies and bod-
ies in a mechanical system with two degrees of freedom is considered. 

Keywords: technique, general theorems of dynamics, mechanical system, 
independent coordinates. 
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Алгоритмическое и методическое обеспечение  
автоматизированной подготовки заданий  

по теоретической механике 
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Аннотация. В работе изложены методологические основы под-

готовки разноуровневых заданий по дисциплине теоретическая меха-
ника по разделу статика. Разработана система классификации зада-
ний по уровню сложности от простых консольных конструкций до 
составных конструкций и ферм. Приведены алгоритмы формирова-
ния расчетных схем различной сложности и формат описания шаб-
лонов для построения расчетных схем [1, 2]. Результаты работы про-
иллюстрированы mws-программами, написанными на математически 
ориентированном языке программирования Maple, предназначенных 
для компьютерного моделирования и автоматизации расчета стати-
ческих параметров механических систем, а также в виде блок-схем 
алгоритмов построения расчетных схем и их автоматизированного 
расчета. Приведено описание и программная архитектура разрабо-
танного на языке программирования Object Pascal генератора много-
вариантных ранжируемых по степени сложности заданий, использу-
емых для проверки знаний студентов и промежуточной аттестации. 

Ключевые слова: инженерное образование, теоретическая механи-
ка, статика; разноуровневые задания, пошаговое решение задач, ге-
нератор заданий, Maple, Object Pascal. 
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Abstract. The paper outlines the methodological foundations for the 
preparation of multilevel assignments in the discipline of theoretical me-
chanics in the section of statics. A system for classifying tasks according 
to the level of complexity from simple cantilever structures to composite 
structures and trusses has been developed. Algorithms for the formation of 
calculation schemes of varying complexity and the format for describing 
templates for constructing calculation schemes are presented [1, 2]. The 
results of the work are illustrated by mws-programs written in the mathe-
matically oriented programming language Maple, intended for computer 
modeling and automation of the calculation of static parameters of me-
chanical systems, as well as in the form of block diagrams of algorithms 
for constructing calculation schemes and their automated calculation. The 
description and software architecture of the generator of multivariate tasks 
ranked according to the degree of complexity, developed in the Object 
Pascal programming language, used to test students' knowledge and in-
termediate certification, is given. 

Keywords: engineering education, theoretical mechanics, statics, multi-
level tasks, step-by-step problem solving, task generator, Maple, Object 
Pascal. 
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Аннотация. Ускоренное движение тел в пространстве вполне ло-

гично воспринимать и как движение пространства внутри тел. По-
скольку пространство тоже материально ввиду его своеобразной 
наполненности эфиром из виртуальных частиц, то инерцию можно 
понимать и как силу взаимодействия движущего пространства с мате-
риальным телом. Математическое выражение для этой силы остается 
почти таким же, только вместо массы будет присутствовать ее объем-
ная плотность, а ускорение признается за пространственным объемом. 
Приводится изображение системы физических величин и закономер-
ностей с наглядной иллюстрацией данной закономерности.  
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Если пространство принимать и понимать не как пустоту или ни-
что, а как особую материальную среду (эфир) или, по-современному, 
физический вакуум, то ускоренное движение тел в этом пространстве 
можно воспринимать и как движение пространства сквозь этих тел. 
Попробуем разобраться с понятием силы инерции, используя диалек-
тически обратную позицию — видя причину инерции тел как уско-
ренное движение физического пространства внутри перемещающихся 
тел. Изучению этого явления или физического свойства тел, достаточ-
но простого в восприятии, но очень непростого в понимании, посвя-
щены работы многих ученых и мыслителей. Из последних работ, 
опубликованных в настоящее время, можно привести работы [1–3]. 

Например, вот что пишет Александр Избрехт в работе [1]: «В чем 
заключается физическая природа возникновения внутренних напря-
жений в телах при их ускоренном движении в пространстве? Оче-
видно, что она определяется характером взаимодействия вещества 
тела с физическими свойствами пространства. К такому же заключе-
нию пришел и Ньютон, который предположил, что “пространство 
само по себе обладает физическими свойствами и поэтому ускорение 
относительно пространства имеет определенный физический смысл”. 
Более того, Ньютон считал, что “силы инерции представляют собой 
результат действия пространства на вещество”».  

Вот еще один отрывок из той же статьи: «… Основываясь на ана-
логии с явлением ЭДС самоиндукции, можно заключить, что движе-
ние физического тела также приводит к изменению физических 
свойств области пространства, в которой оно движется. Это изме- 
нение должно заключаться в увеличении внутри и снаружи тела  
в окружающем его некотором объеме пространства плотности про-
странственных силовых линий (нитей), индуцирующих силу инер-
ции: чем выше скорость тела относительно физического вакуума, тем 
должна быть выше плотность пространственных силовых линий, 
точно так же — чем больше сила тока, тем больше плотность маг-
нитных силовых линий. Таким образом, не только пространство дей-
ствует на вещество, но и, наоборот, вещество действует на физиче-
ские свойства окружающей его области пространства». 

Подобные взгляды можно найти и у известных ученых-физиков. 
В книге «Часть и целое» [4] немецкий физик Гайзенберг пишет: «Так 
как центробежные силы должны быть поставлены в связь с физиче-
скими свойствами пустого пространства, как это показано выше, то 
Эйнштейн пришел к гипотезе о том, что силы тяготения также соот-
ветствуют свойствам пустого пространства». 

Исследованию гравитации и связанных с ней проблем сегодня 
посвящаются работы многих ученых, хотя и не все они признаются 
официальными управляющими структурами науки. Авторские пуб-
ликации на эту тему изложены в работах [5–9].  
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В изучении природных закономерностей хорошо помогает автор-
ская система физических величин и закономерностей (ФВиЗ). К со-
жалению, в образовательной среде эту систему еще мало используют 
и многие о ней просто не знают. Для рассмотрения вопроса о проис-
хождении инерции воспользуемся частным изображением на рисунке 
системы ФВиЗ. На этом рисунке показан частный вариант системы 
ФВиЗ, который использовался при рассмотрении гравитационных 
величин, аналогичных электромагнитным. 

При рассмотрении будем использовать лишь кинематические фи-
зические величины (ФВ), которые выделены желтым цветом, и дина-
мические ФВ, имеющие серый цвет. Закономерные связи в системе 
ФВиЗ обнаруживаются по равенству произведений (отношений) раз-
мерностей ФВ, расположенных на противоположных (смежных) 
вершинах выделенного параллелограмма. 

 

Сила инерции как увлечение вещества ускоренным движением  
объема пространства 

 
Пунктиром красного цвета на рисунке обозначен выделенный па-

раллелограмм, показывающий происхождение и системное располо-
жение ФВ ускорение объема. Параллелограмм синего цвета иллюстри-
рует образование силы, воздействующей на объемную плотность 
массы, взаимодействующую с только что обозначенной ФВ ускорение 
объема.  

Кто-то может сказать: что тут нового — заменили массу произве-
дением ее плотности на объем и получили ту же силу. С математиче-
ской точки зрения это так, но с физической совсем иное. У нас отно-
сительное ускорение испытывает не масса, а объем пространства. 
При этом, что примечательно, и сила, и ускорение объема простран-
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ства, содержащегося в массе тела, совпадают по направлению отно-
сительно тела. А это очень важно для физики процесса — совпадение 
направлений силы и ускорения. Прикладываем к телу внешнюю  
силу — получаем положительное ускорение тела, прикладываем 
внутреннюю силу инерции от пространства — получаем торможение 
в движении тела, а оно характеризуется отрицательным ускорением. 

Формульное выражение для силы инерции имеет вид 

.mF Va    

Отличие внутренней инерционной силы от внешних сил состоит 
в том, что она оказывается приложенной не ко всему телу как цело-
му, а к каждой его элементарной части. Поэтому в выражении для 
силы инерции присутствует не масса, а объемная плотность массы. 
Система ФВиЗ это наглядно иллюстрирует.  

Возможно, в нашем исследовании мы не нашли конечную причи-
ну сил инерции, но показ нового направления в представлении об 
инерции тоже важен. Это направление ценно тем, что мы переходим 
от восприятия инерции как внутреннего свойства массы тел к пред-
ставлению об инерции — как взаимодействию вещества и простран-
ства, ранее воспринимавшегося абсолютно пустым. Поскольку про-
странство характеризуется наличием виртуальных частиц (вероятно, 
безразмерных во всех смыслах), то причину инерции, скорее всего, и 
следует искать во взаимодействии виртуальных и материальных  
частиц. 

Если на месте расположения безразмерной константы (рисунок) 
визуализировать гравитационную постоянную, то в системе ФВиЗ 
можно построить выделенный параллелограмм, содержащий на сво-
их вершинах еще три ФВ: изменение объема, массу и угловую ско-
рость. Тем самым будет иллюстрироваться наблюдаемая в природе 
закономерность — расширение пространства Вселенной обуславли-
вает рост масс и их вращение [9]. Предположительно, первое невоз-
можно без второго. 

Упомянув вращение масс, нельзя не отметить наличие и при этой 
форме движения реальных сил инерции. Наличие и осевая направ-
ленность этих сил объясняется суперпозицией в этом движении двух 
направлений движения (частей тела относительно пространства и 
пространства относительно частей тела): тангенциального — с по-
стоянной линейной скоростью и радиального — с линейным ускоре-
нием. Второе направление и обуславливает наличие центробежной 
силы, безусловно, являющейся силой инерции. Считать эту силу 
мнимой — могут только чистые математики или вовсе — мараз- 
матики. 
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Вывод. С философской и системно-размерностной точек зрения 
причиной инерции является ускоренное движение пространства 
внутри материальных тел относительно вещества самих тел. 
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Abstract. The accelerated motion of bodies in space is quite logical to 

perceive as the motion of space inside bodies. Since space is also material, 
due to its peculiar filling of the ether of virtual particles, the inertia can al-
so be understood as the interaction force of the moving space with the ma-
terial body. The mathematical expression for this force remains almost the 
same, only instead of mass there will be its volumetric density, and accel-
eration is recognized for the spatial volume. A representation of the sys-
tem of physical quantities and regularities with a visual illustration of this 
regularity is given.  

 
 
 


