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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП

Относится к базовой части цикла Б1 ОПОП (Б1.Б.27), обязательна для освоения на 4 году обучения в 7 семестре. Трудоемкость составляет 4 зачетные единицы, Предусмотрено проведение лекционных (32 ч.), практических (16 ч.) и лабораторных (16 ч.) занятий.

        Целями  освоения дисциплины «Основы теории пластичности» являются формирование у студентов общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных (ПК) компетенций в соответствии с требованиями ФГОС по направлению подготовки 01.03.03. – Механика и математическое моделирование. Содержание дисциплины направлено на освоение основ теории пластичности, аналитических и численных методов решения математических задач теории упругости и пластичности и алгоритмов их реализации.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	способность к определению общих форм и закономерностей отдельной предметной области (ПК-1);
завершающий этап
	У1 (ПК-1) Уметь определять общие формы и законо-мерности отдельной предметной области З1 (ПК-1) Знать общие формы и закономерности от-дельной предметной области В1 (ПК-1) Владеть общими формами и закономерностя-ми отдельной предметной области

	способность строго доказать утверждение, сформулировать результат, увидеть следствия полученного результата 

(ПК-3); 
завершающий этап
	Знание общих закономерностей в области механики

Умение строго доказывать утверждение, формулировать результаты, видеть следствия полученного результата

Опыт строго доказательства утверждений, формулировки результата, видение следствия полученного результата

	способность использовать методы физического моделирования при анализе проблем механики 

(ПК-7); 
завершающий этап
	Знание методов физического моделирования при анализе проблем механики

Умение осознанно выбрать методы физического моделирования при анализе проблем механики

Владение методами физического моделирования при анализе проблем механики


3. Структура и содержание дисциплины (модуля) «Основы теории пластичности»
Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетные единицы, всего 144 часа, из которых 66 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часов занятия лекционного типа, 32 часов занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 2 часа промежуточной аттестации), 78 часа составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. 36 часов подготовки к экзамену).

Содержание дисциплины (модуля)

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля),

форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	КСР
	
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	
	
	
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная
	Очная
	Очно-заочная
	Заочная

	Теория деформаций. 
Лагрнажево и эйлерово описание движения. Начальные и текущие координаты. Векторы перемещений и скорости. Операции с тензорами в евклидовом пространстве. Градиенты перемещений и деформаций. Тензоры деформаций Коши и Грина. Тензоры конечных деформаций Грина и Альманси. Тензор малых деформаций. Соотношения Коши. Условия совместности деформаций. Инварианты тензоров деформаций.
	26
	6
	3
	3
	
	12
	14

	Теория напряжений. Тензор напряжений Коши. Уравнения равновесия, движения. Уравнения Бельтрами-Митчелла. Инварианты тензора напряжений. Связь напряжений и деформаций. Работа напряжений, дополнительная работа. Закон Гука. Постановка задач теории упругости.
	28
	6
	4
	4
	
	14
	14

	Теория пластичности. 

О механических свойствах твердых тел. Диаграмма деформирования. Условия пластичности Треска, Сен-Венана, Мизеса. Теории пластического течения Сен-Венана, Мизеса, Прандтля-Рейсса. Деформационные теории пластичности Генки. Теория малых упругопластических деформаций Ильюшина. Постулат Друкера. Изотропное и кинематическое упрочнение. 
	52
	20
	9
	9
	
	38
	14

	В текущий контроль
	2
	
	
	
	2
	
	

	

	Промежуточная аттестация – экзамен 



4. Образовательные технологии

Используются активные и интерактивные образовательные технологии в форме лекций, практических занятий, проектных работ. 

Лекционные занятия в основном проводятся в форме Лекция-информация. Ориентирована на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию - 
Практические занятия включают элемент Лекция-беседа, или «диалог с аудиторией», - наиболее распространенной и сравнительно простой формой активного вовлечения студентов в учебный процесс. Эта лекция предполагает непосредственный контакт преподавателя с аудиторией. Преимущество лекции-беседы состоит в том, что она позволяет привлекать внимание слушателей к наиболее важным вопросам темы, определять содержание и темп изложения учебного материала с учетом особенностей обучаемых. 

Лекция-консультация по типу «вопросы—ответы». Лектор отвечает в течение лекционного времени на вопросы студентов по всем разделу или всему курсу. Проводится перед защитой проектных работ и промежуточной аттестацией.

Практические занятия. Одна из форм учебного занятия, направленная на развитие самостоятельности обучающихся и приобретение умений и навыков. Данные учебные занятия углубляют, расширяют, детализируют полученные на лекции знания. Практическое занятие предполагает выполнение студентами по заданию и под руководством преподавателей нескольких домашних практических работ. На практических занятиях выделяется время для проведения презентации и обсуждения проектных работ.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Выполнение домашних практических заданий с последующей проверкой и обсуждением.

Образовательный материал для самостоятельной работы студента

Котов В.Л., Линник Е.Ю., Тарасова А.А. РЕШЕНИЕ ОДНОМЕРНОЙ ЗАДАЧИ О РАСШИРЕНИИ СФЕРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ: Учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2014. – 46 с. – Фонд образовательных электронных ресурсов. Рег. № 809.14.06. http://www.unn.ru/books/met_files/Kotov.pdf
В учебно-методическом пособии рассматриваются аналитические и численные решения задач о расширении сферической полости в упругопластических средах для различных моделей сред. Подробно показан процесс приведения системы уравнений в частных производных к системе обыкновенных дифференциальных уравнений с помощью автомодельных преобразований, в ряде случаев получены аналитические решения. В приложении приведены алгоритмы численного решения начально-краевых задач методами стрельбы и Рунге-Кутта.  Рассмотрены примеры решения различных вариантов задач.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования
6.2. Описание шкал оценивания

Экзамен в семестре 7

	Превосходно
	Свободное владение методами теории пластичности, входящими в материал курса, с очень незначительными погрешностями

	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего, с некоторыми ошибками

	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок

	Хорошо
	Хорошая подготовка (знание основ теории упругости и пластичности и понимание взаимосвязи между ними, умение их применять), но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям (знание основ теории пластичности, умение применять их в стандартных ситуациях)

	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения экзамена

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций 
Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

- т.п.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.

По сложности ПКЗ разделяются на простые и комплексные задания.

Простые ПКЗ предполагают решение в одно или два действия. К ним можно отнести: простые ситуационные задачи с коротким ответом или простым действием; несложные задания по выполнению конкретных действий. Простые задания применяются для оценки умений. Комплексные задания требуют многоходовых решений как в типичной, так и в нестандартной ситуациях. Это задания в открытой форме, требующие поэтапного решения и развернутого ответа, в т.ч. задания на индивидуальное или коллективное выполнение проектов, на выполнение практических действий или лабораторных работ. Комплексные практические задания применяются для оценки владений.

Типы практических контрольных заданий:

- задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий, выяснения влияния различных факторов на результаты выполнения задания; 

- установление последовательности (описать алгоритм выполнения действия),

- нахождение ошибок в последовательности (определить правильный вариант последовательности действий);

- указать возможное влияние факторов на последствия реализации умения и т.д.

- задания на принятие решения в нестандартной ситуации (ситуации выбора, многоальтернативности решений, проблемной ситуации);

- задания на оценку последствий принятых решений;

- задания на оценку эффективности выполнения действия

- т.п.

Для проведения итогового контроля сформированности компетенции используются защиты индивидуальных или групповых проектов, оформление и защита отчетов по комплексным практическим работам, портфолио и т.п.

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 

Варианты практических заданий

1. Определить векторы перемещений, скорости и ускорения в лагранжевом описании движения, тензор деформаций Грина и малых деформаций Коши  при  законе движения 
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2. Определить векторы перемещений, скорости и ускорения в лагранжевом описании движения, тензор деформаций Альманси и малых деформаций Коши  при  законе движения 
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3. Определить векторы перемещений, скорости и ускорения в лагранжевом описании движения, тензор деформаций Альманси и малых деформаций Коши  при  законе движения 
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4. Определить векторы перемещений, скорости и ускорения в лагранжевом описании движения, тензор деформаций Альманси и малых деформаций Коши  при  законе движения 
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5. Определить векторы перемещений, скорости и ускорения в лагранжевом описании движения, тензор деформаций Альманси и малых деформаций Коши  при  законе движения 
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Вопросы к экзамену

1. Условия пластического течения 

2. Концепция предельной поверхности нагружения

3. Теория пластического течения Мизеса

4. Теория пластического течения Прандтля-Рейсса

5. Теория пластического течения Прагера

6. Теория пластического течения Генки

7. Теория малых упругопластических деформаций Ильюшина

8. Ассоциированный закон пластического течения, постулат Друкера

9. Законы пластического упрочнения

10. Теория пластического течения Хилла (обобщение теории Прандтля-Рейсса)

11. Теория пластического течения Прандтля-Рейсса

12. Теория пластического течения Сен-Венана

13. Теория пластического течения с изотропным упрочнением

14. Теория пластического течения с линейным кинематическим упрочнением

15. Теория пластического течения с трансляционно-анизотропным упрочнением Ишлинского-Кадашевича-Новожилова

Лабораторная работа 1

Численное решение одномерной задачи о расширении с постоянной скоростью сферической полости из точки в сжимаемой упруго-пластической среде. Аналитическое решение этой же задачи в предположении несжимаемости среды. Сравнение решений.

Лабораторная работа 2

Реализация численной схемы Уилкинса расчета одномерных упругопластических течений. Проведение численных расчетов задач в цилиндрической и сферической системах координат.

Билет к экзамену по курсу Основы теории пластичности

	Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет

им. Н.И. Лобачевского

Институт информационных технологий, математики и механики

Кафедра теоретической, компьютерной и экспериментальной механики
Дисциплина Основы теории пластичности
ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ_№__8__

1. Теория деформаций: векторы перемещений, скорости и ускорения в эйлеровом описании движения. Тензор деформаций Альманси и малых деформаций Коши. Пример – закон движения 
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2. Ассоциированный закон пластического течения, постулат Друкера

3. Отчет о выполнении лабораторных работ.

Зав. кафедрой   ____________________

Экзаменатор   _____________________

________________________________________________________________________


6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 

Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1. Качанов Л.М. Основы теории пластичности. М.: Наука, 1969. 420 с. (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Kachanov1969ru.djvu)
2. Работнов Ю.М. Механика деформируемого твердого тела. М.: Наука. 1979. 744 с. (http://www.lib.unn.ru/php/details.php?DocId=85835&DB=1, (14 экз)
б) дополнительная литература:

3. Малинин Н.Н. Прикладная теория пластичности и ползучести. М.: Машиностроение, 1975. 400с. (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Malinin1975ru.djvu)
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

1) Котов В.Л., Линник Е.Ю., Тарасова А.А. Решение одномерной задачи о расширении сферической полости:  Учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2014. – 46 с. – Фонд образовательных электронных ресурсов. Рег. № 809.14.06. http://www.unn.ru/books/met_files/Kotov.pdf

2) http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Kachanov1969ru.djvu (Качанов Л. М. Основы теории пластичности. М.: Наука, 1969. 420 с.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Учебные аудитории для проведения лекционных и семинарских занятий, оснащенные мультимедийными средствами и компьютерами для выполнения лабораторных работ, ПО: Visual Studio,  компилятор с языка программирования C++. Учебная и научная литература, учебно-методические материалы, представленные в библиотечном фонде, в электронных библиотеках и на кафедре Теоретической, компьютерной и экспериментальной механики.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению 01.03.03 «Механика и математическое моделирование» (профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг»).

Автор  Котов В.Л.

Рецензент (ы) ________________________

Заведующий кафедрой_________________________Игумнов Л.А.

Программа одобрена на заседании методической комиссии института информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского

от ___________ года, протокол № ________.
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