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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП  

№ 

вариа

нта 

Место дисциплины в учебном 

плане образовательной 

программы 

Стандартный текст для автоматического 

заполнения в конструкторе РПД 

1 Блок 1. Дисциплины (модули) 

вариативная часть 

Дисциплина Б1.В.ДВ.04.06 «Качественно–

численные методы исследования динамических 

систем–1» относится к вариативной части 

ОПОП направления подготовки 01.03.02 

Прикладная математика и информатика  

 Дисциплина «Качественно–численные методы исследования динамических 

систем–1» (код дисциплины – Б1.В.ДВ.04.06 по учебному плану) относится к 

вариативной части ОПОП и является  дисциплиной по выбору для освоения в 5 семестре 

(3 курс). 

 Дисциплина изучается на основе достигнутого уровня формирования 

компетенций при изучении дисциплины «Дифференциальные уравнения».  

 К дисциплинам, для которых освоение данной дисциплины необходимо как 

предшествующее, относятся дисциплины «Концепции современного естествознания», 

«Современное естествознание», «Теория управления», а также дисциплина по выбору 

«Качественно–численные методы исследования динамических систем–2».  

 Целями  освоения дисциплины являются: 

 формирование и развитие общекультурных и профессиональных компетенций, 

необходимых для осуществления профессиональной деятельности;  

 изучение качественно – численных методов исследования динамических систем, 

представляющих собой математические модели различных явлений и процессов; 

 приобретение практических навыков применения изученных методов исследования 

динамических систем для выполнения выпускной квалификационной работы. 

 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, 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, 

характеризующие этапы формирования компетенций 

ОПК-1. Способность 

использовать базовые знания 

естественных наук, математики 

и информатики, основные факты, 

концепции, принципы теорий, 

связанные с прикладной 

математикой и информатикой; 

Базовый этап) 

 

З1 (ОПК-1) Знать: основные положения теории 

дифференциальных уравнений, на которые опирается изучение 

дисциплины. 

 

 

 

ПК-2.  Способность понимать, 

совершенствовать и применять 

современный математический 

аппарат.   

З1 (ПК-2) Знать:  

 методы и приемы качественного исследования автономных 

и неавтономных динамических систем второго порядка; 

 схемы бифуркаций состояний равновесия и периодических 



(Базовый этап) 

 

движений динамических систем второго порядка; 

 качественно-численные методы построения 

параметрических и фазовых портретов динамических 

систем второго порядка. 

У1 (ПК-2) Уметь:  

 строить параметрические и фазовые портреты автономных 

и неавтономных динамических систем второго порядка; 

 устанавливать бифуркации, приводящие к возникновению 

и смене характера устойчивости состояний равновесия и 

периодических движений; 

 выделять области притяжения устойчивых элементов. 

В1 (ПК-2) Владеть: 

 опытом качественно – численного исследования 

конкретных динамических систем второго порядка и 

интерпретации полученных результатов. 

 

ПК-5. Способность 

осуществлять целенаправленный 

поиск информации о новейших 

научных и технологических 

достижениях в информационно-

телекоммуникационной сети 

"Интернет" и в других 

источниках; 

(Базовый этап) 

 

У1 (ПК-5) Уметь самостоятельно осваивать дополнительный 

теоретический и практический материал по рекомендуемым 

источникам (книгам и ссылкам в сети Интернет).  

 

 

Окончательное завершение формирования компетенций, предусмотренных в рамках 

данной дисциплины, происходит при прохождении производственной практики и итоговой 

государственной аттестации. 

 

3. Структура и содержание дисциплины 

3.1. Структура дисциплины 

Объем дисциплины составляет 2 зачетные единиц, всего 72 часа, из которых 

33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем: 

16 часов – занятия лекционного типа, 

16 часов – занятия семинарского типа (научно-практические занятия); 

1 час – мероприятия промежуточной аттестации (зачет) 

39 часов составляет самостоятельная работа обучающегося . 

 

3.2. Содержание дисциплины 

3.2.1. Сводная таблица содержания дисциплины 

Все виды занятий, указанные в таблице, проводятся в очной форме. 

 

Наименование и краткое 

содержание разделов и тем 

дисциплины (модуля),  
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1. Математическая модель 

динамической системы и 

задача ее исследования. 

 

10 2 2  4 6 

2. Состояния равновесия 

автономных динамических 

систем второго порядка. 

 

12 3 3  6 6 

3. Качественно-численное 

построение фазового портрета 

автономной динамической 

системы второго порядка. 

16 3 3  6 10 

4. Неавтономные 

динамические системы второго 

порядка с периодическими 

правыми частями.  

18 4 4  8 10 

5. Качественно-численное 

исследование неавтономных 

динамических систем второго 

порядка на основе метода 

точечных отображений.  

15 4 4  8 7 

В т.ч. текущий контроль 2      

Промежуточная аттестация – зачет 

*Краткое содержание разделов дисциплины приведено под таблицей в п.3.2.2. 

3.2.2. Краткое содержание разделов дисциплины 

1. Математическая модель динамической системы и задача ее исследования: Понятие 

динамической системы. Автономные и неавтономные динамические систем. Фазовое 

пространство. Фазовые траектории.  Математическая модель динамической системы. Примеры 

динамических систем. Задача исследования динамической системы. Параметрический и 

фазовый портреты. Бифуркация.  

2. Состояния равновесия автономных динамических систем второго порядка: Простые 

состояния равновесия. Фазовая плоскость линейной системы. Поведение фазовых траекторий 

нелинейной системы в окрестности состояния равновесия в случае действительных, 

комплексных, кратных корней характеристического уравнения. Состояние равновесия с чисто 

мнимыми характеристическими корнями. Сложные состояния равновесия. Бифуркации 

состояний равновесия. Области притяжения устойчивых состояний равновесия. 

3. Качественно-численное построение фазового портрета автономной динамической 

системы второго порядка: Численный метод отыскания состояний равновесия и определения 

их типа. Численный метод построения сепаратрис седловых состояний равновесия. Численный 

метод построения фазовой траектории, выходящей из произвольной точки фазовой плоскости. 

4. Неавтономные динамические системы второго порядка с периодическими правыми 

частями: Сведение исследования структуры фазового пространства к точечному отображению 

плоскости в плоскость. Системы с цилиндрическим фазовым пространством. Типы 



периодических движений. Мультипликаторы. Бифуркации. Поведение фазовых траекторий в 

окрестности устойчивых, неустойчивых и седловых периодических движений. Области 

притяжения устойчивых периодических движений. Периодические движения колебательного и 

вращательного типов. 

5. Качественно-численное исследование неавтономных динамических систем второго 

порядка на основе метода точечных отображений: Численные методы отыскания и 

исследования устойчивости периодических решений неавтономных динамических систем 

второго порядка. Численный метод построения сепаратрисных инвариантных кривых 

точечного отображения плоскости в плоскость. 

4. Образовательные технологии 

Используются активные и интерактивные образовательные технологии в форме лекций и 

практических занятий различных видов.  

Лекции составляют основу теоретической подготовки студентов и дают 

систематизированные основы научных знаний по дисциплине. 

Лекция-информация ориентирована на изложение и объяснение студентам научной 

информации, подлежащей осмыслению и запоминанию. 

Лекция-беседа предполагает непосредственный контакт преподавателя с аудиторией и 

является формой активного вовлечения студентов в учебный процесс. Она позволяет 

привлекать внимание слушателей к наиболее важным вопросам темы, определять содержание и 

темп изложения учебного материала с учетом особенностей обучаемых. Во время лекции-

беседы преподаватель задает вопросы в начале лекции и по ее ходу. Вопросы адресуются всей 

аудитории. Слушатели отвечают с мест. Если преподаватель замечает, что кто-то из обучаемых 

не участвует в ходе беседы, то вопрос можно адресовать лично этому слушателю или спросить 

его мнение по обсуждаемой проблеме. Обучаемый, продумывая ответ на заданный вопрос, 

получает возможность самостоятельно прийти к тем выводам и обобщениям, которые 

преподаватель должен был сообщить в качестве новых знаний.  

Лекция с заранее запланированными ошибками рассчитана на стимулирование 

студентов к постоянному контролю предлагаемой информации. В конце лекции проводится 

разбор сделанных ошибок. 

Практические занятия углубляют, расширяют полученные на лекциях знания и  

направлены на развитие самостоятельности обучающихся. Их основу  составляет 

практическая работа каждого обучаемого по приобретению умений и навыков использования 

полученных знаний. 

Практическое занятие в форме упражнений предполагает выполнение студентами под 

руководством преподавателя нескольких практических заданий. На таком занятии либо все 

обучающиеся решают задачи самостоятельно, а преподаватель контролирует их работу и когда 

у большинства студентов работа застопорилась, дает необходимые пояснения. Либо задачу 

решает и комментирует свое решение вызванный к доске студент под контролем 

преподавателя.  

Научно–практическое занятие представляет собой выполнение исследовательских 

заданий по темам «Качественно-численное построение фазового портрета автономной 

динамической системы второго порядка», «Качественно-численное исследование 

неавтономных динамических систем второго порядка на основе метода точечных отображений» 

и обсуждение результатов исследования. Проводится в интерактивной форме с представлением 

презентации. 

Контрольное практическое занятие проводится в виде письменной контрольной работы 

по теме «Состояния равновесия автономных динамических систем второго порядка».  

Консультации (индивидуальные, групповые, перед промежуточной аттестацией) являются 

одной из форм руководства работой студентов и оказания им помощи в самостоятельном 

изучении учебного материала. Они проводятся преподавателем в часы контроля 

самостоятельной работы студентов. 



 

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 

Виды самостоятельной работы студентов: 

 проработка теоретического материала лекционных занятий; 

 подготовка к практическим занятиям; 

 подготовка к выполнению письменной контрольной работы; 

 подготовка к промежуточной аттестации. 

5.1. Проработка теоретического материала лекционных занятий 

Выполняется самостоятельно обучающимся с использованием материалов лекций и 

рекомендованной основной и дополнительной литературы. Контроль самостоятельного 

изучения материала студентами выполняется в ходе занятий и во время зачета.  

5.2. Подготовка к практическим занятиям 

Выполняется самостоятельно обучающимся с использованием лекционных материалов и 

рекомендованной основной и дополнительной литературы. Контроль выполняется на 

практических  занятиях. 

 

5.3. Подготовка к выполнению письменной контрольной работы 

Аудиторная контрольная работа проводится на контрольном практическом занятии по 

материалам темы «Состояния равновесия автономных динамических систем второго порядка». 

Для подготовки к контрольной работе рекомендуется повторно просмотреть материалы 

соответствующих лекций и практических занятий. 

Разбор контрольной работы и исправление ошибок проводится в часы контроля 

самостоятельной работы студентов.  

5.4. Подготовка к промежуточной аттестации  

 Фактором успешного прохождения промежуточной аттестации является 

систематическая работа студента в течение всего периода изучения дисциплины. В этом случае 

подготовка к зачету будет концентрированной систематизацией всех полученных знаний, 

умений и навыков. 

В качестве методических материалов при подготовке к зачету рекомендуется использовать 

собственные конспекты лекций и рекомендованную основную и дополнительную литературу. 

 

Список вопросов, выносимых на зачет: 

1. Понятие динамической системы. Автономные и неавтономные динамические системы. 

Фазовое пространство. Математическая модель динамической системы. 

2. Теорема существования и единственности решения задачи Коши. 

3. Задача качественного исследования динамической системы. Параметрический и фазовый 

портрет. Бифуркация. 

4. Состояния равновесия автономной динамической системы второго порядка. Простое и 

сложное состояние равновесия. 

5. Типы простых состояний равновесия автономной динамической системы второго 

порядка. 

6. Устойчивость траекторий динамических систем. Непрерывная зависимость от 

начальных условий и параметров. 

7. Поведение фазовых траекторий автономной динамической системы в окрестности 

простого состояния равновесия с действительными различными характеристическими 

корнями одного знака. 



8. Поведение фазовых траекторий автономной динамической системы в окрестности 

простого состояния равновесия с действительными равными характеристическими 

корнями. 

9. Поведение фазовых траекторий автономной динамической системы в окрестности 

простого состояния равновесия с действительными характеристическими корнями 

разных знаков. 

10.  Поведение фазовых траекторий автономной динамической системы в окрестности 

простого состояния равновесия с комплексными характеристическими корнями, 

имеющими не равную нулю действительную часть. 

11.  Состояние равновесия автономной динамической системы второго порядка с чисто 

мнимыми характеристическими корнями. 

12.  Типы сложных состояний равновесия автономной динамической системы. 

13.  Исследование сложного состояния равновесия с 0 . 

14. Исследование сложного состояния равновесия с 0 . 

15. Бифуркации состояний равновесия автономной динамической системы второго порядка. 

16. Качественно-численное построение фазового портрета автономной динамической 

системы второго порядка. 

17. Неавтономные динамические системы 2-го порядка с периодическими правыми частями. 

Метод точечных отображений. 

18. Периодические решения неавтономных систем второго порядка с периодическими 

правыми частями. Мультипликаторы. Бифуркации. 

19. Качественно-численное исследование неавтономных динамических систем второго 

порядка на основе метода точечных отображений. 

 

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине 
 

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 

 

Оценка уровня формирования компетенции ОПК-1: 

Способность использовать базовые знания естественных наук, математики и 

информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанные с прикладной 

математикой и информатикой 

Индикаторы компетенции Критерии оценивания  Шкала оценивания 

Знать: 

З1 (ОПК-1) основные положения теории 

дифференциальных уравнений, на которые 

опирается изучение дисциплины. 

 

Полное отсутствие знаний, 

предусмотренных компетенцией. 

Плохой уровень 

формирования компетенции 

(0-19%)» 

Наличие знаний с грубыми ошибками.  

 

Неудовлетворительный 

уровень формирования 

компетенции 

(20-49%)  

Наличие знаний с рядом негрубых 

ошибок.  

 

Удовлетворительный уровень 

формирования компетенции. 

(50-59 %) 

Наличие знаний с рядом заметных 

погрешностей. 

 

Хороший уровень 

формирования компетенции. 

(60-79 %) 

Наличие знаний с незначительными 

погрешностями. 

 

Очень хороший уровень 

формирования компетенции  

(80-89 %) 



 

Наличие знаний без ошибок и 

погрешностей.  

 

Отличный уровень 

формирования компетенции  

(90-99 %) 

Наличие знаний без ошибок и 

погрешностей.  

Наличие полноценных навыков. 

Превосходный уровень 

формирования компетенции  

(100 %) 

 

Оценка уровня формирования компетенции ПК-2: 

Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический 

аппарат.    
 

Индикаторы компетенции Критерии оценивания  Шкала оценивания 

Знать: 

З1 (ПК-2)  

 методы и приемы качественного 

исследования автономных и 

неавтономных динамических систем 

второго порядка; 

 схемы бифуркаций состояний 

равновесия и периодических движений 

динамических систем второго порядка; 

 качественно-численные методы 

построения параметрических и 

фазовых портретов динамических 

систем второго порядка. 

Уметь: 

У1 (ПК-2)  

 строить параметрические и фазовые 

портреты автономных и неавтономных 

динамических систем второго порядка; 

 устанавливать бифуркации, 

приводящие к возникновению и смене 

характера устойчивости состояний 

равновесия и периодических 

движений; 

 выделять области притяжения 

устойчивых элементов. 

Владеть: 

В1 (ПК-2) 

 опытом качественно – численного 

исследования конкретных 

динамических систем второго порядка 

и интерпретации полученных 

результатов. 

 

Отсутствие знаний теоретического 

материала. 

Отсутствие умений решения 

стандартных задач. 

 Полное отсутствие навыков, 

предусмотренных компетенцией. 

Плохой уровень 

формирования компетенции 

(0-19%)» 

Наличие грубых ошибок в изложении 

теоретического материала. 

Наличие грубых ошибок при решении 

стандартных задач. 

Отсутствие основных навыков.  

Неудовлетворительный 

уровень формирования 

компетенции 

(20-49%)  

Знание теоретического материала с 

рядом негрубых ошибок. 

Умение решать стандартные задачи с 

рядом негрубых ошибок. 

Наличие минимальных навыков. 

Удовлетворительный уровень 

формирования компетенции. 

(50-59 %) 

 

Знание теоретического материала с 

рядом заметных погрешностей. 

Умение решать исследовательские 

задачи с рядом заметных 

погрешностей. 

Наличие достаточных навыков. 

Хороший уровень 

формирования компетенции. 

(60-79 %) 

 

Знание теоретического материала с 

незначительными погрешностями. 

Умение решать исследовательские 

задачи с незначительными 

погрешностями. 

Наличие достаточных навыков. 

Очень хороший уровень 

формирования компетенции  

(80-89 %) 

 

Знание теоретического материала без 

ошибок и погрешностей. 

Умение решать исследовательские 

задачи без ошибок и погрешностей. 

Наличие хороших навыков. 

Отличный уровень 

формирования компетенции  

(90-99 %) 

 

Знание теоретического материала без 

ошибок и погрешностей. 

Умение решать исследовательские 

задачи без ошибок и погрешностей. 

Наличие полноценных навыков. 

Превосходный уровень 

формирования компетенции  

(100 %) 

 

 

 

Оценка уровня формирования компетенции ПК-5: 

Способность осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных 

и технологических достижениях в информационно-телекоммуникационной сети 

"Интернет" и в других источниках 



 
Индикаторы компетенции Критерии оценивания  Шкала оценивания 

Уметь: 

У1 (ПК-5) самостоятельно осваивать 

дополнительный теоретический и 

практический материал по рекомендуемым 

источникам (книгам и ссылкам в сети 

Интернет).  

 

Полное отсутствие умений, 

предусмотренных компетенцией. 

Плохой уровень 

формирования компетенции 

(0-19%)» 

Наличие умений с грубыми ошибками.  

 

Неудовлетворительный 

уровень формирования 

компетенции 

(20-49%) 

  

Наличие умений с рядом негрубых 

ошибок.  

 

Удовлетворительный уровень 

формирования компетенции. 

(50-59 %) 

 

Наличие умений с рядом заметных 

погрешностей. 

 

Хороший уровень 

формирования компетенции. 

(60-79 %) 

 

Наличие умений с незначительными 

погрешностями. 

 

Очень хороший уровень 

формирования компетенции  

(80-89 %) 

 

Наличие умений без ошибок и 

погрешностей.  

 

Отличный уровень 

формирования компетенции  

(90-99 %) 

 

Наличие умений без ошибок и 

погрешностей, творческий подход к 

разрешению нестандартных ситуаций  

 

Превосходный уровень 

формирования компетенции  

(100 %) 

 

 

6.2. Описание шкал оценивания 

Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в виде зачета. 

Зачет принимается в виде собеседования по теоретическим вопросам, указанным в 

разделе 5.4 (требуется продемонстрировать знание определений, формулировок теорем, 

методов исследования динамических систем и их содержательную трактовку), с учетом 

результатов письменной контрольной работы и выполнения заданий научно – практических 

занятий. Если по ним студент имеет задолженности, то на зачете он должен выполнить 

дополнительные задания, тип которых соответствует форме его задолженности. 

 

Шкала оценивания при промежуточной аттестации в форме зачета: 
Оценка Уровень подготовки 

Зачтено Полностью выполнены задания письменной контрольной работы и научно – 

практических занятий, даны не менее 3 правильных ответов на 5 теоретических 

вопросов. При наличии задолженностей выполнены дополнительные практические 

задания без грубых ошибок. 

 

Не зачтено Наличие задолженностей по заданиям письменной контрольной работы и научно – 

практических занятий, выполнение дополнительных практических заданий с грубыми 

ошибками, менее 3 правильных ответов на 5 теоретических вопросов. 

 

6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, 

характеризующих этапы формирования компетенций 



Для оценивания результатов обучения в виде знаний используется индивидуальное 

собеседование по теоретическим вопросам на зачете. 

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие 

процедуры и технологии: 

- письменная контрольная работа; 

- выполнение заданий научно – практических занятий. 

 

6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки 

результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для 

итогового контроля сформированности компетенции  

Типовой пример контрольной работы 

Дана система 
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Задание 1. 

Аналитически найти состояния равновесия и исследовать их тип и характер устойчивости.  

Задание 2. 

На плоскости параметров построить бифуркационные диаграммы состояний равновесия, 

содержащие области их существования и устойчивости. 

Задание 3. 

Выяснить бифуркации, происходящие на границах этих областей. 

Задание 4. 

Для каждой области построить фазовый портрет и выделить области притяжения устойчивых 

состояний равновесия. 

 

Типовые примеры заданий научно – практических занятий   

1. Дана автономная система 
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Качественно – численными методами найти состояния равновесия и исследовать их тип и 

характер устойчивости. На плоскости параметров построить бифуркационные диаграммы 

состояний равновесия, содержащие области их существования и устойчивости. Выяснить 

бифуркации, происходящие на границах этих областей. Для каждой области построить фазовый 

портрет и выделить области притяжения устойчивых состояний равновесия. 

 

2. Дана неавтономная система 
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Качественно – численными методами исследовать периодические колебательные движения: 

 Найти соответствующие им неподвижные точки точечного отображения T, 

порождаемого фазовыми  траекториями, исследовать их тип и характер 

устойчивости.  



 На плоскости параметров ,a  при фиксированных значениях параметров  hb,  

построить бифуркационные диаграммы периодических колебаний, содержащие 

области их существования и устойчивости. 

  Выяснить бифуркации, происходящие на границах этих областей. 

  Для каждой области построить фазовый портрет отображения T. 

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания 

Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации 

обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ от 13.02.2014 г. №55-ОД 

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  

а) основная литература: 

1. Андронов А.А., Леонтович Е.А., Гордон И.И., Майер А.Г. Теория бифуркаций 

динамических систем на плоскости. - М.: Наука, 1967. (127 экз) 

2. Неймарк Ю.И.  Метод точечных отображений в теории нелинейных колебаний. -М: Наука, 

1972. (68 экз) 

 

б) дополнительная литература: 

1. Андронов А.А., Витт А.А., Хайкин С.Э. Теория колебаний. - М.: Наука, 1981. (357 экз) 

2. Баутин Н.Н., Леонтович Е.А. Методы и приемы качественного исследования динамических 

систем на плоскости. -М.: Наука, 1976; 1990. (34 экз) 

3. Бутенин Н.В., Неймарк Ю.И., Фуфаев Н.А. Введение в теорию нелинейных колебаний. - М.: 

Наука, 1987. (80 экз) 

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, 

групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся, оснащенные компьютерной техникой с 

возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную 

информационно-образовательную среду ННГУ. Наличие рекомендованной литературы. 

Компьютерные классы для проведения научно – практических занятий с установленным 

лицензионным программным обеспечением нужной комплектации и презентационным 

оборудованием для компьютерных демонстраций (лаборатория 220 кафедры ТУиДС, корп.2). 

http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
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