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ZASTOSOWANIE PROCEDUR OBLICZENIOWYCH
DO ROZWIAZYWANIA ZGINANYCH BELEK**

1. Wprowadzenie

Aby mozna bylo skorzysta¢ z programéw systemow algebry komputerowej (w skrocie
CAS), uzytkownik musi tylko zdefiniowaé problemy w zrozumiatym formacie dla CAS,
a wowczas komputer szybko wykona faktyczne obliczenia. Programy CAS sa og6élnymi
komputerowymi programami algebry, a nie gotowymi programami ukierunkowanymi na
obliczenia zwiazane na przyklad z nauka o wytrzymato$ci materiatow, a w szczegolnosci na
rozwiazywanie zginanych belek. W konsekwencji, uzytkownik — student nie tylko musi
znac relacje zachodzace w rozwiazywanym problemie, ale jednoczes$nie musi pozna¢ w od-
powiednim zakresie CAS.

W zakresie obliczen symbolicznych do $wiatowej czolowki komercjalnych pakietow
CAS, majacych najwigksze mozliwosci, zalicza si¢ dwa programy: Mathematica i Maple.
Dalsze rozwazania zostana przeprowadzone na przyktadzie mozliwosci zastosowania prog-
ramu Maple 8".

Réwnanie linii ugigcia ma postac:
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Jednym ze sposoboéw rozwigzywania belek, rozwiazywania réwnania (1), jest metoda
zaproponowana przez A. Clebscha®.

Wydziat Goérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
” Niniejszy artykut oparty jest na badaniach statutowych AGH nr 11.11.100.588
Powstat on w 1981 na Uniwersytecie w Waterloo w Kanadzie, gdzie nadal jest rozwijany.
Rudolf Friedrich Alfred Clebsch (ur. 19 stycznia 1832 w Krolewcu, zm. 7 listopada 1872 w Getyndze) —

niemiecki matematyk.
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Podstawowym sensem stosowania tej metody jest odpowiednie zapisanie réwnania mo-
mentéw M _ (x) w postaci jednej funkcji. Warunki, ktore musza by¢ spetnione, aby mozna
bylo zastosowaé t¢ metode, podano w przedmiotowej literaturze (m.in. w [1, 4, 8, 13, 15]).
Metoda A. Clebscha, cho¢ jest prostsza od innych metod, to przy wigkszej liczbie przedzia-
1ow charakterystycznych obarczona jest dlugimi, zmudnymi i nudnym rachunkami.

Aby osiagna¢ w CAS (nie tylko w Maple) to, co mamy w tradycyjnym zapisie za
pomoca jednego rownania, musimy wlozy¢ znacznie wigcej pracy — zapisac¢ i wykonaé wig-
cej operacji symbolicznych (szczegdtowo opisano to w pracy [5]).

Uproszczenie zapisu w CAS funkcji momentéw oraz rozwiazanie rownania (1) mozna
uzyska¢ poprzez zastosowanie podejscia wynikajacego z teorii dystrybucji [2, 4, 16, 17].
Wymaga ono jednak od uzytkownika o wiele wigcej informacji w zakresie zastosowania
CAS (por. [5, 10-12, 14]). A przeciez nie o to chodzi. Jednym z uproszczen w korzystaniu
z CAS moze by¢ stosowanie procedur obliczeniowych [10]. W procedurach bedacych sa-
modzielnymi programami Maple’a sa zakodowane odpowiednie operacje matematyczne.

W pracy podano 20 procedur upraszczajacych obliczenia zwiazane z rozwiazywaniem
belek. Wybdr odpowiedniej procedury obliczeniowej uzalezniony jest od schematu obcig-
zenia dzialajacego na belkg oraz od rozwiazywanej funkcji. Praktyczne sposoby zastoso-
wania procedur zostaly zobrazowane dwoma przyktadami liczbowymi. W postaci arkuszy
roboczych — worksheetow”, w ktérych zapisano rozwiazania. Otrzymane rozwiazania zilus-
trowane zostaty wykresami opisujacymi zginane belki.

Przedstawione w pracy procedury obliczeniowe sa ,,gotowcami” ulatwiajacymi i uprasz-
czajacymi korzystanie z rachunku dystrybucyjnego oraz z Maple’a.

2. Rachunek dystrybucyjny

Zapis funkcji momentoéw, wynikajacy z metody A. Clebscha, definiowanej przedzia-
fami, w pelni uzasadnia wprowadzenie do rozwiazywanych belek rachunku dystrybucyjne-
go. Od lat pigédziesiatych ubieglego wieku dzigki matematykom: Schwartzowi, Milusinskie-
mu, Koénigowi, Lojasiewiczowi powstata nowa gataz matematyki zwana teoria dystrybucji
[2,9].

Teoria dystrybucji znalazla szerokie zastosowanie w naukach technicznych. Za jej
pomoca mozna w sposob pelniejszy i poprawny z punktu widzenia matematycznego za-
pisac caty szereg zjawisk fizycznych, w tym rowniez zjawisk zwiazanych ze zginaniem be-
lek. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje kilka podej$¢ do teorii dystrybucji. Bazuja one na roz-
nych definicjach pojecia dystrybucji [9].

Do rachunku dystrybucyjnego nalezy m.in. dystrybucja Heaviside’a oraz jej pochodne.
Dystrybucja Heaviside’a zwana jest rowniez w literaturze funkcja skoku jednostkowego i
jest definiowana w r6ézny sposob [2, 4, 16, 17].

3 .. . .
) Tak nazywane sa otwarte arkusze sesji Maple’a. Wiersze w arkuszu nie sa numerowane.
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Czesto mozemy sig spotka¢ z nastepujaca jej definicja®:

H( )df' 0 x<ux, @
x—x,)=
1 xzx,
Wykres funkcji 2 przedstawiono na rysunku 1.
A H()
+1 P——
0 X, "X
Rys. 1. Wykres funkcji Heaviside’a
Funkcja Heaviside’a definiowana jest rowniez jako:
0 x<x,
&
H(x—xo)z 5 X=X, 3)
I x>x,
Natomiast funkcja Heaviside’a w Maple’u® jest w postaci:
0 x<x,
&
Heaviside (x — x,)=1 undefined x=x, 4)
1 X>x,

Zakladajac, ze sztywno$¢ zginania belki jest stata na catej jej dtugosci (przypadki po-
wszechnie spotykane w praktyce inzynierskiej) oraz korzystajac z rachunku dystrybucyj-
nego (dystrybucja Heaviside’a), rOwnanie rozniczkowe linii ugiecia w Maple mozna przed-
stawi¢ w postaci jednego rownania.

Przyktad takiego podejécia do rozwiazywanego problemu przedstawiono w pracy [5].

Y w programie Mathematica [3] funkcji Heaviside’a przypisana jest instrukcja UnitStep (funkcja skoku jed-
nostkowego) zdefiniowana zaleznoscia (2).

3) Copyright © 1992 by the University of Waterloo. All rights reserved. Zostata zdefiniowana ona na podsta-
wie pracy Cohen C.-Tannoudji, Dieu B., Laloe F.: Quantum Mechanics, Appendix II, Hermann, Paris, 1977).
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3. Procedury w Maple’u

Jedna z wielu zalet Maple’a jest mozliwo$é definiowania dowolnych funkcji®. Ogél-
niejszym i potezniejszym obiektem od funkcji jest procedura, ktora jest samodzielnym prog-
ramem. Moze ona zawiera¢ wiele funkcji przypisania, wszelkiego rodzaju instrukcje wa-
runkowe oraz réznorodne opcje odrozniajace zmienne lokalne od zmiennych globalnych.

Deklaracja procedury w Maple’u jest nastgpujaca: proc ( parametry formalne ) [local
sekwencja zmiennych lokalnych;] [global sekwencja zmiennych globalnych;] [options sek-
wencja opcji;] [description napis;] tre§¢ procedury — zestaw instrukcji end; gdzie: blok nazw
— to nazwy oddzielone przecinkami, za$§ blok instrukcji — oznacza sekwencje instrukcji
oddzielonych $rednikami.

Czgsci sktadowe procedury, takie jak: local, global, options, description sa opcjonalne
i moga zosta¢ pominigte. Podobnie jak funkcjom, procedurom mozna przypisywac nazwe.
Nalezy jednak uscisli¢ pojecie procedura: procedury w Maple’a zwracaja rezultat, wigc tak
naprawdg powinny si¢ nazywac funkcjami [10].

Nazwa procedura pochodzi przypuszczalnie od stowa kluczowego proc, wystepuja-
cego w deklaracji procedury. Wynikiem dziatania procedury jest rezultat ostatniej operacji
wykonanej w ciele procedury.

W celu uproszczenia zapisu rownan stosowanych do rozwiazywania belek, w zalez-
nosci od schematu obciazenia dziatajacego na belke, w jezyku symbolicznym Maple’a na-
pisano 20 procedur zastawionych w tabeli 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze dodatnim warto$ciom odpowiadaja zwroty przedstawione na
schematach obciazen podanych w tabeli 1.

Na przyktadzie sity skupionej dzialajacej na belkg (rys. 2.) zostanie przedstawiony
sposob poprawnego korzystania z procedur.

RGN
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Rys. 2. Tlustracja do przyktadu zastosowania procedur

Przyjmijmy, ze na belke¢ dziata sita S w odleglosci a od lewego konca belki (punkt A).
W punkcie A przyjmijmy poczatek uktadu wspotrzednych. Odcigta konca pierwszego prze-
dzialu charakterystycznego oznaczmy jako x1. Korzystajac z procedur zapisanych w tabeli 1,
moment zginajacy obliczamy wybierajac odpowiednio: schemat obciazenia — pierwszy wiersz,
druga kolumna, odpowiednia procedurg mHe P(xn) — pierwszy wiersz, czwarta kolumna.

® Funkcje w Maple’u moga zosta¢ zdefiniowane na trzy roézne sposoby [11].
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W przekroju o0 — o 0 odcigtej x sita S powoduje ujemny moment zginajacy, a zatem
z procedura mHe_ P(xn) nalezy postapi¢ nastgpujaco: dopisa¢ znak minus, pomnozy¢ przez
S'1 zamiast xn wstawic x1.

W zapisie Maple’a zastosowana procedura przyjmie ostateczng postac:

> -S*mHe P(x1);# w wyniku otrzymujemy:

—S (x—x1)Heaviside (x — x1) )

Jak widaé z przedstawionego przyktadu, stosowanie zaprojektowanych procedur obli-
czeniowych jest proste. Sa one ,,gotowcami” utatwiajacymi i upraszczajacymi korzystanie
z Maple’a. Procedury w Maple’u pogrupowane i zapisane sa w pakietach [10, 11]. Procedury
podane w tabeli 1 zostaly zapisane w pakiecie o nazwie Proc_beam. Dostep do procedur w pa-
kiecie Proc_beam oraz ich wykaz otrzymamy piszac:

> with( Proc_beam );

[kHe M,kHe P,kHe q,kHe ql,kHe g2,

mHe M,mHe P,mHe q,mHe ql,mHe q2, ©)
tHe M ,tHe P,tHe q,tHe ql,tHe q2,

yHe M,yHe P,yHe q,yHe ql,yHe q2]

3.1. Przyklady zastosowania procedur do rozwiagzywania zginanych belek

Praktyczne mozliwos$ci zastosowania procedur obliczeniowych do rozwigzywania belek
zilustrowano dwoma przyktadami belek pryzmatycznych przedstawionych na rysunku 3.

a) P M
A ] C+ { 3 B
% a b I c d%

b)

/A \_ <
4 a b c d

Rys. 3. Schematy statyczne belek

Schematy statyczne belek (rys. 3) uwzgledniajace warunki wynikajace z zastosowania
metody A. Clebscha przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schematy statyczne belek uwzgledniajace warunki wynikajace z metody A. Clebscha

W literaturze odnoszacej si¢ do wytrzymatosci materiatdw panuje powszechne prze-
konanie, ze poczatek uktadu wspotrzednych musi zostaé przyjety na jednym z koncéw bel-
ki. W pracy [5] udowodniono, ze przy wykorzystaniu procedur obliczeniowych tak wcale
by¢ nie musi.

WORKSHEET do przykladu I przedstawionego na rysunku 4a

Ponizej zapisano arkusz roboczy — worksheet rozwiazujacy w Maple przyktad belki
statycznie wyznaczalnej przedstawionej na rysunku 4a”.

> restart;

> libname := "C:\\Program files\MAPLE 8\\mylib\\abc _beam", libname:# wczytanie
procedur

> with( Proc_beam ): # dolaczenie do obliczen pakietu zawierajacego omawiane
procedury

> S Mb:=Ra*x4-P*(x4-x1)+M-q*(x3-x2)*(x4-x3+(x3-x2)/2)=0: eqn1:=S_Mb:
> rl:=solve({eqnl},{Ra }):Ra; # wyznaczenie reakcji Ra

2gx3x4+2Px4 —2Px1 - 2M — qx3* —2qx2x4 + qx2°
2x4

(7

# zapisanie funkcji: sit tnacych, momentéw zginajacych, katow obrotu przekrojow belki, li-
nii ugigcia, w zapisie rachunku dystrybucyjnego z uwzglednieniem zastosowanych procedur

>t silai=x->RA*tHe P(0)-P*tHe P(x1)*M*tHe M(x2)-q*tHe q(x2)+q*tHe q(x3):

>moment:=x->RA*mHe P(0)-P*mHe P(x1)+M*mHe M(x2)-q*mHe q(x2)+
g*mHe q(x3):

N Sposoéb obciazenia belki przyjgto w wyniku dyskusji z jednym z recenzentéw pracy [7]. Przyktad zaczerp-
nigto z pracy [16], gdzie zostato naszkicowane jego rozwigzanie.
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>theta:=x->1/EJ*(RA*kHe P(0)-P*kHe P(x1)+M*kHe M(x2)-q*kHe q(x2)
+q*kHe q(x3)+ Cl1):

>y:=x->1/EJ*(RA*yHe P(0)-P*yHe P(x1)+M*yHe M(x2)-q*yHe q(x2)+

q*yHe q(x3) + Cl*x+ C2): # nalezy pamigtac¢ o dodaniu statych catkowania

> eqn2:=subs(x=0,y(x))=0: eqn3:=subs(x=x4,y(x))=0: # kinematyczne warunki
brzegowe

> r2:=solve({eqn2,eqn3},{ CIl, C2}): # wyznaczenie warunkow brzegowych

> P:=1200.:M:=600.:2:=2.:b:=3.:¢:=2.:d:=3.:q:=600.:EJ:=10"6: # przyktadowe dane
> x1:=a:x2:=a+b:x3:=at+b+c:x4:=atb+ctd:

> y(x); # funkcja linii ugigcia w zapisie rachunku dystrybucyjnego

0.0002300000000x* Heaviside (x)
~0.0002000000000 (x - 2.)* Heaviside (x - 2.)
~0.0003000000000 (x —5.)" Heaviside (x - 5.) ®)
~0.00002500000000 (x —5.)* Heaviside (x - 5.)

+0.00002500000000 (x — 7.)* Heaviside (x — 7.)— 0.01215000000.x

# komendy Maple’a rysujace obliczone funkcje (rys. 5):

> plot(y(x),x=0..x4,title="Linia ugigcia'); # wykres linii ugigcia
> plot(theta(x),x=0..x4,title="Katy obrotu"); # wykres katow obrotu przekrojow belki
> plot(moment(x),x=0..x4.title="Moment zginajacy"); #wykres momentdéw zginajacych
> plot(t_sila(x),x=0..x4,title="Sila tnaca"); # wykres sit tnacych

a) Linia ugiecia b) Katy obrotu
X
2.4 B 8§ 10 001
0
-0.005 0005
-001
-0.015 8] 1
002 Do 2 4 S 5 g 10
-0.025 )
-0.03 0.0
-0.035
C) Mament Zginajacy d) Sily thace
4000
3000 1000
2000 A0y
0 T T T T !
1000 2 4 4 5 8 10
-5004
D R T 10001

Rys. 5. Wykresy: a) linii ugigcia, b) katow obrotu, ¢) momentdéw zginajacych, d) sit tnacych
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> x_teta:=fsolve(theta(x)=0, x ): ymax:=eval(y(x),[x=x_teta]); # strzatka ugigcia

ymax = —0.03741152571 )

> x_t:=fsolve({t_sila(x)},{x},{x=0..x4}):Mmax:=eval(moment(x),[x_t[1]]); #
maksymalny moment

M max :=3927.000000 (10)

wyznaczenie wartos$ci sit tnacych na granicach przedziatow

> evalm(war_T); # wydrukowanie wartosci sit tnacych na granicach przedziatow

1380.  1380.
180.  180.
(1D
180.  —1020.
-1020 -1020.

Mozliwosci zastosowania abstrakcyjnego operatora D do rozwiazywania belek jedno-
przgstowych i zarazem jednoprzedziatowych przedstawiono w pracy [7].

WORKSHEET do przykladu II przedstawionego na rysunku 4b

Ponizej w arkuszu roboczym — worksheet — zapisano niezb¢dne instrukcje (komen-
dy) Maple’a potrzebne do rozwiazania belki statycznie niewyznaczalnej (rys. 4b).
> restart;

> libname := "C:\\Program files\\MAPLE 8\\mylib\\abc_beam", libname:# wczytanie
procedur

> with( Proc_beam ): # dolaczenie do obliczen pakietu zawierajacego omawiane
procedury

# zapisanie funkcji: katow obrotu przekrojow belki i linii ugigcia, w zapisie rachunku dystry-
bucyjnego z uwzglednieniem zastosowanych procedur

>theta:=(x)->1/EJ*(-MA*kHe M(0)+RA*kHe P(0)-P*kHe P(x1)+M*kHe M(x2)-
q*kHe q(x2)+ q*kHe q(x3)+ Cl1):

>y:=(x)->1/EJ*(-MA*yHe M(0)+RA*yHe P(0)-P*yHe P(x1)+M*yHe M(x2)-
q*yHe q(x2)+ q*yHe q(x3) + Cl*x+ C2):

# warunki brzegowe

> eqnl:=subs(x=0,theta(x))=0:eqn2:=subs(x=x4,theta(x))=0:
> eqn3:=subs(x=0,y(x))=0:eqn4:=subs(x=x4,y(x))=0:
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> rl:=solve({eqnl,eqn2,eqn3,eqn4d},{RA,MA, CI1, C2}):# rozwiazanie uktadu rownan
> RA;# przykladowy zapis funkcji reakcji RA w notacji rachunku dystrybucyjnego

%(—4le3 Heaviside (—x1) + 2P Heaviside (x4 — x1) x4’

+4P Heaviside (x4 — x1)x1’ — 6 P Heaviside (x4 — x1) x4x1*

—12M Heaviside (x4 — x2) x4x2 —2q Heaviside (x4 - x2) x4’ x2

+2q Heaviside (x4 — x2) x4x2’ +12M Heaviside (x4 — x2)x2

+g Heaviside (x4 — x2)x4* — g Heaviside (x4 — x2) x2*

—g Heaviside (x4 — x3)x4* + ¢ Heaviside (x4 — x3) x3* (12)
+2q Heaviside (x4 — x3) x4’ x3 — 2¢ Heaviside (x4 — x3) x4x3’

+6x4Px1* Heaviside (—x1)—12Mx2* Heaviside (—x2)

+gx2* Heaviside(—x2)+12x4Mx2 Heaviside (—x2)

—2x4¢x2’ Heaviside (—x2) + 2x4¢x3’ Heaviside(—x3)

—gqx3" Heaviside (—x3)) / (x4 Heaviside (x4))

Korzystajac z rachunku dystrybucyjnego powinni$my si¢ przyzwyczai¢ do innego

»wygladu” zapisywanych funkcji. W wyrazeniu (12) opisujacym funkcje reakcji R4 jest ona
zapisana za pomoca funkcji Heaviside’a wyste¢pujacej w siedmiu postaciach. Po wykonaniu
odpowiednich przeksztatcen wyrazenie (12) upraszcza si¢ do postaci:
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(—6Px4xl2 +2 Px4’ +4Px1’ —12Mx4x2 — 2gx4” x2 + 2qx4x2°
(12a)
+12Mx2” - gx2* + 2qx4’ x3 - 2qx4x3’ +qx3*) /x4’

> P:=1200.:M:=600.:2:=2.:b:=3.:¢:=2.:d:=3.:q:=600.:EJ:=10"6: # przyktadowe dane

> x1:=a:x2:=a+b:x3:=at+b+c:x4:=a+b+c+d:

> eqnS:=-MA+RA*x4-P*(x4-x1)+M-q*(x3-x2)*(x4-x2-(x3-x2)/2)+MB=0:

> eqn6:=MB-RB*x4+q*(x3-x2)*((x3-x2)/2+x2)+M+P*x1-MA=0:

> r2:=solve({eqn5,eqn6},{RB,MB}):# obliczenie wartosci reakcji

> y(x); # funkcja linii ugigcia w zapisie rachunku dystrybucyjnego

0.001265000000x*Heaviside (x)+ 0.0002350000000x"Heaviside (x)
—0.0002000000000 (x — 2.)3 Heaviside (x - 2.)
—0.0003000000000 (x — 5.)2 Heaviside(x—5.) (13)
—0.00002500000000(x —5 .)4 Heaviside (x—5.)

+0.00002500000000 (x —7.)* Heaviside (x—7.)



>moment:=(x)->(-MA*mHe M(0)+RA*mHe P(0)-P*mHe P(x1)+M*mHe M(x2)-
q*mHe _q(x2)+q*mHe_q(x3)):

>t sila:=(x)->(RA*tHe P(0)-P*tHe P(x1)+M*tHe M(x2)-

q*tHe q(x2)+q*tHe q(x3)):

# komendy Maple’a rysujace obliczone funkcje (rys. 6):

> plot(y(x),x=0..x4,title="Linia ugigcia"); # wykres linii ugi¢cia
> plot(theta(x),x=0..x4,title="Katy obrotu); # wykres katéw obrotu przekrojow belki
> plot(moment(x),x=0..x4,title="Moment zginajacy"); #wykres momentéw zginajacych
> plot(t_sila(x),x=0..x4,title="Sily tnace"); # wykres sit tnacych

a) Linia ugiecia b) Katy obrotu
X
2 4 g g 10
o1 0.002
0002 0.001
_0.004 0 2 4 4 6 8 Wb
-0.001
-0.006
-0.002
C) Woment zginajacy d) Sily tnace
1000 - 10007
4 ] 8 10
0 5004
-1000 0 A & 3 10
-500
-2000
-1000-

Rys. 6. Wykresy: a) linii ugigcia, b) katow obrotu, ¢) momentdéw zginajacych, d) sit tnacych

Z rozwigzania powyzszego przyktadu wynika, ze proponowane procedury obliczenio-
we mozna roéwniez bez problemu stosowaé do rozwiagzywania belek statycznie niewyzna-
czalnych.

4. Konkluzje

Studenci zwykle mierza wazno$¢ danego przedmiotu iloscia czasu poswigconego na
ten przedmiot, biorac pod uwagg ilos¢ godzin wyktadow i ¢wiczen oraz wyznaczone egza-
miny. W nowych standardach ksztatcenia® dla kierunku studiow Gornictwo i Geologia licz-
ba godzin poswigconych mechanice i wytrzymatosci materiatlow jest ponad dwukrotnie

8 Opracowanie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dostgpne w Internecie, 2007.
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mniejsza niz to miato miejsce dotychczas. Czy zatem wazno$¢ tych przedmiotéw obnizyta
dwukrotnie swoja range? Zmniejszenie liczby godzin zaj¢é tworzy problem: ,,uczy¢ mniej,
czy moze uczy¢ szybciej, a moze uczy¢ inaczej”. W mechanice, a przede wszystkim w wy-
trzymato$ci materiatow”, zaréwno na éwiczeniach, jak i w pracach domowych znaczna czesé
wysilku skoncentrowana jest na obliczeniach algorytmicznych. Nie powinno zatem dziwic,
ze studenci postrzegaja te przedmioty poprzez matematyke.

Przekazanie rutynowych obliczen algorytmicznych komputerowi, za pomoca przedsta-
wionych w pracy procedur obliczeniowych, opartych na rachunku dystrybucyjnym, moze
przynies¢ wiele korzys$ci. Najwazniejsza z nich jest zyskanie czasu. Przy zatozeniu, ze CAS
eliminuje btedy rachunkowe, obliczenia moga zosta¢ postrzegane jako §rodek, a nie cel osta-
teczny.

Zrobi¢ wigcej, zrobi¢ lepiej, zrobi¢ szybciej i mie¢ pewno$é co do otrzymywanych wy-
nikéw obliczen — to cele kazdego z uzytkownikow CAS. Maple i Mathematica to wyjat-
kowo potezne aplikacje o bogatych zestawach funkcji. Ich ztozono$¢ i wszechstronno$é
czgsto dziala przeciwko osiagnigciu wymienionych celéw. Jesli jednak posiadziemy wiedzg
zawarta w przedstawionych w pracy worksheetach, to bedziemy mogli pracowaé sprawnie
i efektywnie, co pozwoli nam kreatywnie wykorzysta¢ Maple’a bez zmudnego odkrywania,
jak uzyskac zamierzony efekt. W pracy [6] oraz w przedstawionych rozwiazaniach zawarto
wiele praktycznych wskazdwek, ktore beda cenne takze przy rozwiazywaniu innych zadan.
Nalezy nauczy¢ sig¢ panowaé nad mozliwosciami CAS, inaczej one zapanuja nad nami,
a wowczas frustracja zwycigzy. Patrzac na zamieszczony w opracowaniu [5] worksheet, od-
noszacy si¢ do zapisu tradycyjnego, nie korzystajacego z rachunku dystrybucyjnego i pro-
ponowanych procedur obliczeniowych, mozna czu¢ si¢ sfrustrowanym, ze nalezalo wlozy¢
az tyle pracy, aby osiagna¢ rozwigzanie problemu.

Gdybym miat udzieli¢ jednej krétkiej rady, jak szybko i praktycznie nauczy¢ si¢ ko-
rzysta¢, Maple’a w zakresie rozwiazywania zginanych belek, to powiedziatbym, ze nalezy
doktadnie przestudiowaé zamieszczone w pracy worksheety — zapozna¢ si¢ doktadnie z tymi
funkcjami programu, ktore sa niezbgdne do rozwiazywania belek i pomina¢ cala resztg. Wy-
niki otrzymywane z Maple’a sg teoretycznie i praktycznie bezblednie. Stworzone na potrze-
by rozwiazywania belek procedury obliczeniowe zawieraja rdzne operacje matematyczne,
ktorych wielokrotne wypisywanie byloby uciazliwe i niewygodne. Wiemy, ze wykonywa-
nie rachunkéw za pomoca kalkulatorow staje si¢ anachroniczne, moze si¢ okazaé, ze ko-
rzystanie z Maple’a oraz proponowanych procedur obliczeniowych wykonujacych rutyno-
we obliczenia oznacza¢ bedzie ,,uczy¢ inaczej”.
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