Институт механики МГУ

ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА

ЗАДАЧИ и ЗАДАЧКИ ДЛЯ ШКОЛЬНИКОВ

Формальский А.М.

О РАВНОВЕСИИ НЕОДНОРОДНОГО ЦИЛИНДРА НА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ
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       Рассмотрим круговой неоднородный цилиндр радиуса 
[image: image27.png]


, расположенный на наклонной плоскости с углом наклона 
[image: image2.wmf]a

. Центр масс цилиндра С находится на заданном расстоянии r от его оси О. Как расположить цилиндр на этой наклонной плоскости, чтобы он находился на ней в равновесии? Найти максимальное значение угла 
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, при котором возможно такое равновесие.

Формальский А.М.

ЦИЛИНДР С МАЯТНИКОМ НА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ
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       Рассмотрим круговой однородный цилиндр радиуса 
[image: image4.wmf]R

, расположенный на наклонной плоскости с углом наклона 
[image: image5.wmf]a

. На оси цилиндра шарнирно закреплен маятник, центр масс которого расположен на заданном расстоянии r от его оси О. Маятник можно поворачивать внутри цилиндра вокруг оси О с помощью двигателя, установленного на этой же оси. Как расположить маятник внутри цилиндра, чтобы вся система находилась в равновесии на этой наклонной плоскости? Найти максимальное значение угла 
[image: image6.wmf]a

, при котором возможно такое равновесие. Какова должна быть ориентация маятника (в абсолютном пространстве), чтобы цилиндр катился вверх по наклонной плоскости?

Самсонов В.А.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ 

«СУХОГО» ТРЕНИЯ
1. Как убедиться в том, что сила трения между твердой плоскостью и скользящим  по ней твердым телом не зависит от скорости скольжения?

2. Как убедиться в том, что эта сила пропорциональна давлению тела на плоскость?

3. В каких экспериментах можно наблюдать явление «удар трением»?

Карапетян А.В.

УСТОЙЧИВОСТЬ КРУГОВЫХ ОРБИТ В ЗАДАЧЕ КЕПЛЕРА
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Точка  М движется в плоскости Оху под действием сил ньютоновского притяжения к точке О. Требуется составить уравнения движения точки в полярных координатах, выписать интегралы энергии и площадей. Представить интеграл энергии с учетом интеграла площадей в виде  
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r

V

r

m

c

=

+

)

(

2

1

2

&

,

где 
[image: image8.wmf])

(

r

V

c

 - приведенная потенциальная энергия. Найти критическую точку  
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  и доказать, что  
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Указание 1.  
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Указание 2.   
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Карапетян А.В.

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МАЯТНИК ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

  Обруч радиуса  r вращается вокруг вертикального диаметра с постоянной угловой скоростью 
[image: image13.wmf]w

. НА обруч насажена бусинка массы m. Найти относительное равновесие бусинки и исследовать его устойчивость.

Указание 1.  Равновесия бусинки соответствуют критическим точкам измененного потенциала 
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V

V

V

+

=

w

, причем точки минимума – устойчивым равновесиям, а точки максимума –неустойчивым.

Указание 2.   
[image: image15.wmf]j

w

j

w

2

2

2

sin

2

1

,

cos

mr

V

mgr

V

g

-

=

-

=


Локшин Б.Я., Селюцкий Ю.Д. 
НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО НАБЛЮДЕНИЯ ЗАДАННОГО ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА НА ПЛОСКОСТИ

(Задача засева градоопасной зоны минимальным количеством ракет) 

       Пусть объект наблюдения (ОН) представляет собой выпуклую односвязную область с прозрачной границей (бесконечная полоса, треугольник, прямоугольник, овал и т.д.), не содержащую ни одного пункта наблюдения (ПН) ни внутри, ни на границе. Из каждого ПН может быть построено произвольное количество углов наблюдения. При этом имеется ввиду, что наблюдается не только граница ОН, но и все внутренние точки. 

       Требуется найти такие углы наблюдения (секторы) из этих ПН, чтобы объект был полностью наблюдаем, а сумма углов наблюдения была минимальна. 

       Одним из обобщений задачи может быть введение фиксированных запретных углов наблюдения (или, что то же самое,  наличие геометрических непрозрачных препятствий, расположенных на плоскости между ПН и ОН). 

       Другое обобщение задачи получается, если учесть ограничения на радиус видимости из ПН. При этом дополнительно возникает необходимость построения области разрешимости задачи наблюдения. Исходную задачу минимизации суммы углов целесообразно решать, при условии, что ОН целиком находится в этой области разрешимости.

       Если принять, что в ПН находятся прожектора, а задача заключается в освещении ОН, то возникает еще одно обобщение задачи. Пусть интенсивность освещения является заданной (убывающей) функцией расстояния. Требуется минимизировать сумму углов освещения при условии, что освещенность каждой точки ОН будет не менее заданного значения. 

Локшин Б.Я.
СВОЙСТВА ОПТИМАЛЬНЫХ ТРАЕКТОРИЙ ДВИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ
        Требуется провести параметрический анализ оптимальных траекторий и выявить некоторые свойства общего характера, присущие этим траекториям. В частности, получить соотношение между  направлениями векторов начальной и конечной скорости для оптимальных траекторий, оканчивающихся на высоте, отличной от начальной. 

Морозов В.М.

ПРОСТАЯ МОДЕЛЬ МОНОЦИКЛА
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Простейшей моделью моноцикла может служить следующая механическая система: диск, который может катиться по горизонтальной прямой, оставаясь в вертикальной плоскости; в центре диска при помощи цилиндрического шарнира прикреплен физический маятник, который может поворачиваться в плоскости диска. На диске установлен двигатель, допускающий следующее стационарное движение системы: диск катится  с постоянной скоростью по горизонтальной прямой, а маятник находится в равновесии в вертикальном положении  (центр тяжести маятника  расположен  выше т. O). Требуется построить такой закон дополнительного управления двигателем, который обеспечивал бы устойчивость указанного стационарного движения.

Морозов В.М.

ЗАДАЧИ ПО ТЕМЕ «НЕБЕСНАЯ МЕХАНИКА И АСТЕРОИДНАЯ ОПАСНОСТЬ»

1. Как измерить массу планеты, обладающей спутником, изучая орбиту этого спутника?

2. Предположим, что астероид движется по орбите вокруг Солнца, плоскость которой совпадает с плоскостью орбиты Земли. Орбита астероида находится вблизи орбиты Земли. Может ли Земля захватить астероид (сделать его своим спутником)? Можно считать, что все орбиты круговые.

3. Космический аппарат движется по круговой орбите, по которой Луна движется вокруг  Земли. В начальный момент КА находится в точке, диаметрально противоположной положению Луны. Как будет изменяться со временем взаимное расположение КА и Луны? Догонит ли КА Луну или Луна КА, и если догонит, то через какое время?

Кобрин А.И.

Задача преследования
         Выполнить моделирование преследования некоторой точкой («схват» робота) цели, движущейся по заданной плоской траектории с заданной скоростью.  Для достижения цели использовать разные методы преследования, в том числе:  а) метод, использующий “кривую погони”, б) метод параллельного преследования. Отобразить процесс преследования графически. Провести численное исследование решения задачи преследования обоими методами. Сравнить их эффективность. 

Александров В.В., Лемак С.С.

СЕДЛОВЫЕ ТОЧКИ В ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ИГРАХ

        Рассматриваются динамические игры двух объектов (например, шофер-убийца и пешеход, самолет и преследующая его ракета,  природные возмущения и определение ориентации и т.д.), которые могут быть редуцированы к следующей геометрической игре.

       Даны два выпуклых ограниченных множества (например, два круга в одной плоскости). Рассматриваются всевозможные пары точек, одна из которых принадлежит одному множеству, а другая – другому. Каждой такой паре точек ставится в соответствие расстояние между ними. 

1. Требуется выяснить, существует или нет такая пара точек, когда максимин этого расстояния совпадает с его минимаксом.  

2. Если  такая пара точек существует (обычно такую пару называют седловой или равновесной ситуацией), то требуется построить конструктивный алгоритм ее нахождения.

Примечание. Максимином расстояния называют максимальное по всем точкам одного множества значение минимального расстояния по всем точкам другого множества. Аналогично – для минимакса.

Буданов В.М.

Аппаратные функции микроконтроллера MPC-555

         Требуется ознакомиться со структурой и функциональными возможностями микроконтроллера, построенного на базе микропроцессора MPC-555,  и написать программы на языках “C” и Ассемблер с целью освоения функций, необходимых для построения систем реального времени. 

         Примечание. Для написания программ реального времени существенным моментом является умение работать с таймерами и прерываниями. При этом программы обработки прерываний являются критическими в том смысле, что их неправильное написание может приводить к зависаниям программ, их отладка затруднена, а само написание требует хорошего знания конкретной аппаратуры и инструкций самого низкого уровня.

Павловский В.Е.

ВИРТУАЛЬНЫЙ ФУТБОЛ

 Задача 1.

Определение оптимальной (квазиоптимальной) стратегии поведения вратаря и нападающего при атаке на ворота "один на один". То же для игровой ситуации "пенальти".

Игровая схема показана на рис.1. Большие кружки - игроки, малый круг -мяч.
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Рис.1. Игроки в ситуации "один на один", нападение на ворота.

Цель задачи - определение геометрических свойств данной игровой ситуации (есть геометрические ограничения, описывающие области, где атака может быть безусловно выполнена, где вратарь безусловно защищает свои ворота, и т. п., необходимо их найти), и определение правил поведения нападающего и вратаря в соответствующих геометрических областях. Требуется учитывать ограничения на движение роботов-игроков, в частности то, что игрок не может мгновенно повернуть (или развернуться), т.е. не может мгновенно выполнить конечное изменение направления вектора скорости. Рассматриваются разные схемы выполнения удара по мячу. Задача решается на кинематическом уровне. 

Задача 2.

То же, что задача 1, но в ситуации атаки на ворота "два на один". Игровая схема показана на рис.2.
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Рис.2. Игровая ситуация атаки "два на один".

Замечание по задачам 1 и 2: Аналогичные задачи могут быть построены и по другим игровым ситуациям. Цель исследования - построение тактики игроков в различных "стандартных" игровых ситуациях, освоение абстрактных моделей управления типа теоретико-игровых.

Задача 3. 

Предположительно - для учащихся СУНЦ. Синтез компьютерного кинематического управления куклой-марионеткой.

Кулешов А. С.

1. Исследовать движение снейкборда при ненулевом значении начальной скорости.

2.  Исследовать задачу об оптимальном управлении снейкбордом.

Кугушев Е.И.

       Используя идею константности восприятия, объяснить сдвиг (отклонение) воспринимаемого цвета образца от реального, в зависимости от того, на каком цветовом фоне он располагается. (При этом не следует забывать о том, что как образец, так и цветной фон располагаются на некоем объемлющем сером фоне).

Довбыш С.А.

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Как известно, законы движения даже простых механических систем обычно не могут быть выписаны в явном виде, т.е. выражены через обычные функции при помощи обычных операций, включая взятие композиций функций и интегрирование. Для анализа поведения таких систем целесообразно применять численные расчёты на ЭВМ. При этом оказывается, что даже очень простые системы могут демонстрировать очень сложное поведение. На этом пути в 1960-х - 1980-x годах было обнаружено много удивительных явлений в поведении систем, некоторые из которых до сих пор не получили надлежащего математического объяснения. В частности, оказалось, что "детерминированная" система (у которой каждое решение существует и единственно) может вести себя как "случайная" (у которой решения ведут себя непредсказуемым образом). Численные расчеты позволяют обнаружить определенные закономерности и тем самым подталкивает к доказательству новых математических утверждений. Значительный интерес представляют также "машинные доказательства", то есть проверка условий математических теорем при помощи ЭВМ (когда эти условия нельзя либо затруднительно проверить без проведения вычислений).
Некоторые  примеры задач,  где возможно численное исследование:
1. Задача о движении снаряда в сопротивляющейся среде при различных зависимостях силы трения от скорости. Снаряд выстреливается пушкой со скоростью v, причем направление вылета, задаваемое углом ( наклона к горизонту, может меняться. Найти область достижимости, т.е.  множество тех точек, куда снаряд попадет при соответствующем выборе угла (. При каком значении ( дальность стрельбы будет наибольшей? Ответы хорошо известны для случая, когда сопротивление отсутствует.
2. Биллиард,  т.е. шарик,  движущийся внутри плоской области,  абсолютно упруго отражаясь от ее границы. Может ли шарик ускоряться до боль​ших скоростей, если граница области деформируется, совершая периоди​ческие колебания ? Для простейшего варианта - так называемой задачи Улама, когда шарик движется между двумя параллельными колеблющимися стенками - такой разгон невозможен, если законы движения стенок – достаточно "хорошие". 

3. Гравитационная машина - шарик, подпрыгивающий на вертикально колеблющейся плите,  абсолютно упруго от неё отражаясь. Известно, что в гравитационной машине шарик может разгоняться до сколь угодно больших скоростей,  в отличие от задачи Улама. Интересно также рас​смотреть случай неабсолютно упругого удара или наличия сопротивления среды. В этом случае в системе может наблюдаться "странный аттрактор", т.е. движение шарика выходит на некоторый стационарный режим, который выглядит как случайное движение.
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ПО МЕХАНИКЕ

Герценштейн С.Я.

ЗАГАДКИ СОНОЛЮМИНИСЦЕНЦИИ  И 

УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ

  При резком схлопывании паровых кавитационных пузырьков могут возникнуть ударные волны, высокие температуры (как на Солнце) и яркие свечения. В связи с этим родилась идея по аналогии с лазерным термоядом использовать этот эффект. Параллельно исследуются свойства мощных электрических разрядов, которые могут сопровождать рассматриваемые явления.

Герценштейн С.Я.

ТИХАЯ РЕВОЛЮЦИЯ ПРИ ПЕРЕСМОТРЕ ПРИРОДЫ ХАОСА

(«странные аттракторы», дым от сигареты, биология, социология, экономика, медицина, астрофизика и т.д.)
        Обнаружено, что динамическая система всего из трех обыкновенных дифференциальных уравнений может иметь удивительный класс решений, которые по времени ведут себя нерегулярным, стохастическим образом. Таким образом, природа хаоса определяется не какими-то внешними случайными воздействиями, а внутренними свойствами этой динамической системы. Приложения могут быть практически везде.

Герценштейн С.Я.

БИОМЕХАНИКА И ГОЛОВНАЯ БОЛЬ

         Вылечить не обещаем, но объяснить постараемся. Подключим к розетке и Вы забудете про свою головную боль (может быть).

Герценштейн С.Я.

ПАРАДОКСЫ ПЛАНЕТАРНГОЙ МОДЕЛИ АТОМА РЕЗЕРФОРДА И 

КРИТЕРИЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ГЕЙЗЕНБЕРГА

       Обычно планетарную модель демонстрируют на простейшем примере атома водорода. И здесь все ясно. Но достаточно ее минимально усложнить, рассмотрев атом гелия, и все будет совсем не похоже на планетные аналоги – образуется нечто хаотическое и т.д.

Герценштейн С.Я.

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НЕУСТОЙЧИВОСТИ РЭЛЕЯ-ТЕЙЛОРА

(«соленые» пальцы «кровавой Мэри» в скоростном лифте, парадокс Биркгофа, вечный фонтан, вибрации и др.)

        Здесь можно посмотреть очень красивые эксперименты и на примере ознакомиться с актуальными современными научными проблемами, которые ждут Вашего решения.

Прокунин  А.Н.
ВОЗДУШНАЯ ПОДУШКА МЕЖДУ ЧАСТИЦЕЙ И СТЕНКОЙ В ЖИДКОСТИ
 
       При медленном движении маленькой частицы вдоль стенки в жидкости между стенкой и жидкостью возникает воздушная подушка. Экспериментально будет исследовано влияние на воздушную подушку параметров жидкости.

Осипцов А.Н.

1. КОМПЬЮТЕРНАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ОБТЕКАНИЯ ЦИЛИНДРА, ПЛАСТИНЫ И ПРОФИЛЕЙ ЖУКОВСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ ПОТОКОМ ИДЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ.

2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ КОЛЕЦ САТУРНА.

3. ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В ПОТОКАХ ЖИДКОСТИ И ГАЗА.

Тирский Г.А.

АЭРОБАЛЛИСТИКА КОСМИЧЕСКИХ ТЕЛ В АТМОСФЕРЕ ЗЕМЛИ 

И ДРУГИХ ПЛАНЕТ

Пилюгин Н.Н.

       1. Столкновение звездных ветров для двойных звездных систем.

       2. Загадка Сихоте-Алинского метеорита и определение размеров метеоритных кратеров из лабораторных экспериментов.

       3. Метод теории размерностей для оценки размеров планетных кратеров при метеоритных ударах. 

       Во всех работах предполагается использование основных законов механики-сохранения импульса и энергии для исследования процессов соударения как плазменных потоков, так и метеоритов и применение теории размерностей для вывода простых формул, которые могут быть проверены опытами или астрономическими наблюдениями.
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