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	Изложение теории удара в курсе теоретической механики в рамках кредитной системы обучения


Я

вление удара — один из трудных и часто встречаемый в технике вопрос. Движение механизмов и машин, взаимодействие их отдельных звеньев сопровождается возникновением за малый промежуток времени значительных по величине сил, и, как следствие, изменением скорости тел. Такие режимы движения принято называть ударными. Вероятность их возникновения должна быть учтена при проектировании механизмов и машин. Решая инженерные задачи, необходимо знать способы снижения ударных нагрузок там, где они вредны, и уметь использовать, создавать их там, где это требуется. Необходимо изучение свойств удара применительно к практическим задачам. Они отличаются разнообразием по характеру, целям и методам решения. Само выражение «решение задачи об ударе» неоднозначно и наполняется конкретным содержанием в зависимости от постановки вопроса и избранного способа моделирования удара.
Специалист по защитным сооружениям обычно подразумевает под ударом действие быстро изменяющейся заданной во времени нагрузки (давление взрывной волны), т.е. считает ударные силы заранее известными. В то же время конструктор в области приборостроения, заботясь об ударостойкости изделия, думает о предстоящих испытаниях на ударном стенде, и привык понимать удар как характеризуемое большими ускорениями заданное движение корпуса прибора вместе с платформой стенда. Речь идет о движении неавтономных систем. Наиболее сложные задачи — автономные по своей природе — возникают перед инженером-машиностроителем, когда он имеет дело с явлениями, развивающимися при соударениях узлов и деталей машин; здесь заранее неизвестны ни возникающие силы, ни соответствующие им кинематические эффекты. Тот же характер носят задачи ударной или виброударной технологии — ковки, забивки свай и т.д.
В курсе теоретической механики рассматриваются основные идеи, понятия и методы изучения явления удара. Поэтому при составлении программы для обеспечения специальной подготовки будущих инженеров, необходимо изложение отдельных вопросов курса теоретической механики, обеспечивающих целостность материала, с одной стороны, и учет специфики применения этих знаний и навыков в будущем, с другой.

В предлагаемой к изданию научно-методической статье в той или иной мере отражаются научные интересы, педагогические воззрения авторов на преподавание удара с применением общих теорем динамики, что способствует более глубокому пониманию этого явления.

К общим теоремам динамики, как известно, относятся теоремы об изменении количества движения (теорема импульсов), об изменении момента количества движения (кинетического момента) и об изменении кинетической энергии. В связи с этим явление удара предлагается рассмотреть в следующей последовательности: 1) Применение теоремы импульсов в теории удара. Коэффициент восстановления. Удар шара о неподвижную поверхность; 2) Влияние внешних ударов на кинетический момент системы; 3) Потеря кинетической энергии при неупругом ударе. Теорема Карно.

1. Применение теоремы импульсов в теории удара. Коэффициент восстановления. Удар шара о неподвижную поверхность. Пусть, например, материальная точка при своем движении встречает преграду в виде неподвижной стенки. Ударившись об нее со скоростью 
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 в момент времени t1, точка через небольшой промежуток времени τ отразится с другой скоростью 
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, причем изменение скорости представляется вектором 
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 конечной величины, хотя продолжительность удара τ была мала.
Применим теорему об изменении количества движения к точке, испытывающей удар, причем за интервал времени (t, t + τ), в течение которого вычисляется импульс, примем продолжительность удара τ. Тогда будем иметь 
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где
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 — векторное приращение количества движения; 
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 — количества движения после и до удара соответственно; 
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 — импульс силы за конечный промежуток времени. 

Пусть механическая система материальных точек в момент времени t подвергается совокупности внешних ударов. Применяя к ней теорему, приходим к следующей формулировке теоремы об изменении количества системы за время удара: изменение количества движения 
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 механической системы за время удара равно главному вектору внешних ударных сил, действующих на точки системы.

Скорости точек системы в результате соударения претерпевают конечные изменения и остаются конечными по величине; следовательно, за бесконечно малое время удара точки системы могут получить лишь бесконечно малые перемещения. Таким образом, при использовании принятой схемы явления удара можно считать, что точки системы остаются неподвижными, а скорости их претерпевают скачкообразные, конечные по величине изменения. При рассмотрении движения системы материальных точек, в некоторые моменты времени подвергающейся ударам, мы каждый раз, зная координаты точек системы в момент удара и определив проекции скоростей после удара, принимаем эти координаты и скорости за новые начальные условия и можем изучать последующее непрерывное движение до следующего удара и т.д. 

Изменение скорости тел при ударе зависит и от упругих свойств соударяющихся тел. Эти свойства при ударе характеризуются величиной, называемой коэффициентом восстановления. 

Приведенные в учебниках значения k для некоторых материалов, как и сама гипотеза Ньютона, представляют собой весьма грубое приближение к действительным закономерностям соударения реальных тел. Значения коэффициентов восстановления существенно зависят от относительной скорости соударения тел. При малых скоростях эти значения независимо от материалов тел близки к единице. 

В качестве предельных случаев рассматривают случай абсолютно упругого удара (k = 1), при котором u = v и кинетическая энергия тела после удара полностью восстанавливается, и случай абсолютно неупругого удара (k = 0), при котором u = 0, процесс удара заканчивается на первой стадии и вся кинетическая энергия расходуется на деформацию и нагревание соударяющихся тел.

Рассмотрим удар шара массой m о неподвижную массивную плиту. Действующей на шар ударной силой будет реакция плиты. Удар тела называется центральным, если нормаль к поверхности тела в точке его касания с плитой проходит через центр масс тела. Ясно, что для тела в виде шара все удары будут центральными. Если скорость 
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 центра масс тела в начале направлена по нормали к плите, то удар будет прямым, если скорость 
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 образует с нормалью некоторый угол — удар называют косым.

При прямом ударе α = 0, vn = –v, un = u и k = u / v. В то же время 
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 (рисунок 1). Подставив выражения v и u в формулу для k, получим: 
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 Измерив высоты падения h1 и отскока h2, можно расчитать значение кэффициента восстановления. При косом ударе α ≠ 0 (рисунок 2) и
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Следовательно, при косом ударе отношение тангенса угла падения к тангенсу угла отражения равно коэффициенту восстановления. Так как реальные материалы не идеально упругие, то коэффициент восстановления k < 1. Отсюда следует, что tgβ ( tgα и β ( α, т.е. угол отражения всегда больше угла падения.
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Рисунок 1
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Рисунок 2
2. Влияние внешних ударов на кинетический момент системы. Теорема моментов для случая удара принимает вид, несколько отличный от обычного. Объясняется это тем, что за время удара пренебрегают действием неударных сил и перемещениями точек тела. Обозначив через 
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 главные моменты количеств движения системы относительно центра О в конце и в начале удара, а импульс внешних ударных сил, действующих на k-ю точку системы, — через 
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, получим такую запись теоремы моментов: 
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т.е. изменение за время удара главного момента количеств движения системы относительно какого-нибудь центра равно сумме моментов ударных импульсов внешних сил.

Рассмотрим вращающееся твердое тело относительно оси z (рисунок 3). В момент времени, когда тело вращалось с угловой скоростью ω1, на него подействовали ударные внешние силы, импульс которых равен 
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 Определим изменение угловой скорости тела под действием этих сил. В проекциях на ось вращения тела запись теоремы моментов будет следующей: 
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Рисунок 3

Учитывая, что K1z = Jzω1 и K2z = Jzω2, имеем: 
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 откуда получим формулу, определяющую угловую скорость тела в конце удара:
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В общем случае ударный импульс вызывает появление, в местах крепления оси вращения тела, ударных реакций. Действие ударных сил на конструкции опор может вызвать их повреждение. Однако можно определить условия, при которых действие ударных сил на вращающееся тело не будет вызывать ударные нагрузки на опоры оси вращения.

3. Потеря кинетической энергии при неупругом ударе. Теорема Карно. Изменение кинетической энергии при ударе определится как разность значений кинетической энергии в конце и в начале удара: 
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Здесь v — скорость в начале удара; u — скорость в конце удара. Из равенств u( = v( и un = k |vn| (k — коэффициент восстановления, равный отношению модуля скорости в конце удара к модулю скорости в начале удара) следует 
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Подставляя значения квадратов скоростей в разность значений кинетической энергии, получим: 
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Таким образом, изменение кинетической энергии будет зависеть от коэффициента восстановления. При абсолютно упругом ударе (k = 1) кинетическая энергия шара до и после удара о неподвижную поверхность будет одинакова. Для реальных тел k < 1 и при неупругом ударе из-за деформаций и нагревания тел происходит потеря начальной кинетической энергии соударяющихся тел. Наибольшая потеря будет при абсолютно неупругом ударе, когда k = 0.

Преобразуем последнюю формулу к другому виду. Для этого найдем модуль разности векторов скоростей: 
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Отсюда 
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Разность 
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 называется потерянной скоростью.

При абсолютно неупругом ударе (k = 0) из последнего выражения получим:
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Это равенство выражает теорему Карно: потеря кинетической энергии при абсолютно неупругом ударе равна кинетической энергии потерянной скорости. В общем случае неупругого удара потеря кинетической энергии составляет 
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-ю долю кинетической энергии потерянной скорости.

Если при абсолютно неупругом ударе одно из тел, например, второе, до удара находилось в покое (v2 = 0), то v2 = 0 
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откуда 
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Отметим два предельных случая: 1) масса m2 тела, 
находившегося до удара в покое, велика по сравнению с массой m1 движущегося тела. В этом случае m1 / (m1 + m2) ≈ 0, T2 ≈ 0, т.е. почти вся кинетическая энергия движущегося тела расходуется на деформацию соударяющихся тел. Это происходит при ковке, клепке, штамповке, где масса поковки вместе с наковальней много больше массы молота; 2) масса m2 тела, находившегося до удара в покое, мала по сравнению с массой m1 движущегося тела. В этом случае коэффициент m1 / (m1 + m2) мал, потери кинетической энергии при ударе почти не происходит. Такой результат желательно получать при забивке гвоздей, свай, чтобы эти тела не деформировались, и тело, бывшее до удара неподвижным, приобретало от удара как можно больше кинетической энергии.
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	УДК 681.324
	

	В.В. ЛЕОНОВ
	Проблемы автоматизации процедуры составления расписания


Н

аиболее общая формулировка задачи по составлению расписания заключается в распределении некоторого множества ресурсов для выполнения заранее фиксированного объема работ. Цель применения оптимизационных алгоритмов в решении задач подобного рода сводится к тому, чтобы при заданных объемах работ и имеющихся ресурсах с учетом различных ограничений на использование этих ресурсов найти эффективный алгоритм упорядочивания заданий (работ), который позволил бы оптимизировать (хотя бы в первом приближении) требуемую меру эффективности. В качестве меры или критерия эффективности может использоваться один или несколько критериев. В качестве основных мер эффективности могут использоваться, например, критерии минимального времени выполнения всего объема работ или среднее время выполнения работ в оптимизируемой системе.
Общая теория расписаний предполагает, что все обслуживающие устройства (или процессоры) не могут выполнять в данный момент времени более одного задания, что для расписания учебных занятий не является достоверным, если в качестве процессора при распределении заданий принять учебную аудиторию или преподавателя. Часто в одной аудитории могут проводиться занятия с более чем одной группой одновременно, например, лекции для нескольких потоков. Преподаватель может одновременно читать лекцию в потоке нескольким группам. Таким образом, при использовании общей теории расписаний для учебных занятий вуза следует рассмотреть следующие уточнения:
· Занятия составляют множество заданий для выполнения, которые следует вычитать определенному контингенту студентов данного вуза в данном семестре. Контекст термина «занятие» подразумевает определенность по следующим категориям организации учебного процесса: 

· Количество дисциплин в семестре по рабочим учебным планам;

· Состав занятий по дисциплине (лекции, семинары, лабораторные работы и т.д.) по рабочим учебным программам дисциплин (или силлабусам);

· Количество структурных единиц (потоки, группы, подгруппы) для каждой дисциплины;

· Основные ресурсы модели: преподавательский состав; аудиторный фонд, структурные единицы и объем занятий в академических часах, исходя из рабочего учебного плана конкретной специальности. 

· Ограничения модели связаны с аудиторным фондом, а также с временными и пространственными ограничениями. Аудиторный фонд: аудитория по паспорту имеет определенное количество посадочных мест, аудитория может быть либо специализированной, либо пригодной для проведения любых занятий — проведение определенных видов занятий закреплено за конкретными аудиториями; Временные и пространственные ограничения: преподаватель не может одновременно вести занятия в разных структурных единицах; он не может одновременно вести занятия в разных аудиториях; любая часть структурной единицы (подгруппа из группы или группа из потока и т.д.) во время занятий потока по конкретной дисциплине не может одновременно присутствовать в другом месте и на других занятиях у другого преподавателя;

· В качестве дополнительных, субъективных, ограничений модели следует рассматривать ограничения, связанные со свободным, «зарезервированным», временем преподавателя. Это ограничение характерно для различных групп преподавателей: почасовиков, администрации вуза;

· Параметр времени в модели является дискретным: в качестве единицы временного интервала используется контактный час (50 минут);

· Все занятия проводятся в соответствии с единым расписанием, где определено время начала, продолжительности занятий и перемен между ними;

· Целевая функция модели в оптимизационном ракурсе не однозначна, она многокритериальна. В качестве основной меры, или критерия эффективности решения задачи, можно принять критерий полного выполнения всего объема запланированных работ. Основным усложняющим фактором наряду с высокой размерностью модели следует считать сложность учета «комфортности проведения занятий» для всех участников процесса обучения. Это максимальный учет и удовлетворение требований каждого из участников учебного процесса: отсутствие «окон» как у преподавателя, так и у студентов, наличие одного методического дня у преподавателя и др.

Один из вариантов математической модели решения задач подобного рода может быть описан следующим образом:

Условные обозначения:

· Константы

r — номер структурной единицы, r = 1, ..., R;

kr — номер учебной группы в структурной единице, kr = 1,…, Gr;

t — номер рабочего дня недели, t Є Tkr;

sr — номер дисциплины в списке лекций для потока r, sr = 1,…, Sr;

qkr — номер дисциплины в списке семинарских (лабораторных) занятий для группы kr,

qkr = 1 ,…, Qkr;
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{A1r} — множество аудиторий для лекций на потоке r;

{A2r} — множество аудиторий для практических занятий на потоке r.

· Переменные:
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· Ограничения:

Для каждой группы kr должны выполняться все виды аудиторной работы Wkr в течение недели:
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В любой день t на каждой паре j для каждой группы kr может проводиться не более одного занятия:
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Если переменные 
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 увязывают все виды занятий с временем их проведения, то произведения 
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 связывают время проведения с именем преподавателя.

В каждый день t и в каждом контрольном часе j преподаватель p может вести не более одного занятия по одной дисциплине на одном потоке или в одной группе:
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Каждый преподаватель p в течение недели должен провести все предусмотренные планом кафедры аудиторные занятия Np :
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Наконец, в любой день на любом контактном часе количество всех занятий не должно превышать имеющегося в вузе аудиторного фонда:
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· Критерии оптимизации: Если в качестве меры, или критерия эффективности решения задачи, рассматривать максимальную «комфортность» процесса обучения, как было рассмотрено выше, то критерий оптимизации в первом приближении может быть определен следующим образом:

· Введем некоторую вспомогательную переменную PRIrtj, которая отражает занятость группы r в t-й день на j-й паре 
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 Исходя из данного определения вспомогательной переменной ее значение, с учетом представленных выше ограничений будет принимать значение 0 или 1. Таким образом, данная величина является булевой переменной, которая равна 0 в случае, если группа r в t-й день на j-й занятии не обучается, и 1 — в противном случае.

· Определим количество «окон» NОrt для r-й группы в t-й день учебного процесса. В нашей интерпрета​ции 
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, где n — мак​симально допустимое количество занятий в течение одного учебного дня. Интерпретация критерия проста: если контактные часы в группе следуют один за другим, то значение критерия = 0; если между занятиями есть «окно», то значение критерия равно их количеству.

· Аналогично определим количество «окон» NОрt для р-го преподавателя в t-й день. В нашей интерпретации 
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 где n — максимально допустимое количество занятий в течение одного учебного дня. Интерпретация критерия проста: если занятия у преподавателя следуют одно за другим, то значение критерия = 0; если между занятиями есть «окна», то значение критерия равно их количеству.

· Исходя из понятия «комфортности» процесса обучения и наличия различных и зачастую диаметрально противоположных интересов, связанных с этими двумя показателями, существует вполне традиционная методика решения этой проблемы на основе некоторого мультиатрибутивного критерия. Суть подхода заключается в ранжировании (взвешивании) уровней значимости той или иной группы. Например, в нашем случае мультиатрибутивный критерий в самом общем виде может выглядеть следующим образом: Z = k1*NОrt + k2*NОрt, где k1 и k2 — весовые коэффициенты, отражающие приоритетность соответственно группы студентов и преподавателей. Тогда оценка эффективности модели может быть представлена как Z → min. 

Вообще, даже в такой постановке задачи приведенная математическая модель недостаточно адекватна — разбиение многочисленных участников учебного процесса всего на две группы не отражает всего многообразия приоритетов. Следует отметить, что модель можно уточнять и детализировать сколь угодно долго, однако практически любое уточнение модели приведет к ее усложнению и, следовательно, к увеличению времени реализации.

Налицо дилемма: существующая модель слишком сложна, чтобы ее можно было бы точно решить, в то же время упрощать ее нежелательно. В таком случае вполне естественным решением может стать применение эвристических методов. Эвристические алгоритмы довольно неплохо зарекомендовали себя как эффективное средство для поиска решений, приближающихся к оптимальному в строгом математическом смысле, хотя теоретически существует и строгое решение данной задачи. Однако это решение настолько трудоемко, что найти его сложно или невозможно.

Применительно к нашей задаче эвристический алгоритм может быть сформулирован следующим образом: 

1. При распределении ресурсов учебного процес​са, связанных с объемом и видами занятий по дисцип​линам, в первую очередь распределяются поточные 
занятия (лекции), затем занятия в подгруппах, и толь​ко после этого — в группах;

2. При распределении ресурсов учебного процесса, связанных с людскими ресурсами (преподаватели), максимальный приоритет имеют в первую очередь почасовики, потом администрация вуза и лишь затем — все остальные преподаватели; приоритет каждого преподавателя диктуется занимаемой им должностью в порядке возрастания значения. Например, ректору вуза можно присвоить наиболее высокий приоритет, заведующему кафедрой — более низкий и т.п. В таком случае ППС гарантируется по возможности более лояльный вариант расписания проводимых занятий, более точный учет его пожеланий.

3. При распределении ресурсов учебного процесса, связанных с аудиторным фондом, при прочих равных условиях вначале распределяются занятия в специальных лабораториях, затем в лабораториях, далее — в практических (семинарских), лекционных аудиториях.

Решение проблем, связанных с уменьшением трудоемкости процесса составления расписания, можно рассматривать в двух направлениях:

1. Достижение поставленной цели на основе разработки инструментария (автоматизированного рабочего места, АРМ), позволяющего максимально упростить и автоматизировать процесс распределения всех имеющихся ресурсов для реализации учебного процесса с учетом всех объективных ограничений, накладываемых особенностями объекта моделирования.

2. Достижение поставленной цели на основе разработки и реализации некой оптимизационной модели, позволяющей автоматически генерировать, хотя бы в первом приближении, решение задачи распределения ресурсов для реализации учебного процесса с учетом всех объективных ограничений, накладываемых особенностями объекта моделирования.

Следует заметить, что наиболее прагматичным является симбиоз этих двух направлений или их последовательная реализация: на первом этапе с помощью АРМ создается некое базовое решение, учитывающее все ограничения на распределяемые ресурсы, а на втором этапе это базовое решение оптимизируется, уточняется и т.д.

В заключение отметим, что автором в настоящее время реализовано первое направление — разработано автоматизированное рабочее место (АРМ), позволяющее находить некое базовое решение — один из вариантов недельного расписания вуза, учитывающий практически все нюансы, связанные с составлением расписания и ограничениями, накладываемыми на реализацию данной процедуры.
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