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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина Б1.В.ДВ.04.07 «Математическое моделирование динамических систем» предназначена для студентов 3 курса бакалавриата (5 семестр), обучающихся по направлению подготовки «Прикладная математика и информатика» и включена в ОПОП ВО в составе вариативной части.  


Целями  освоения дисциплины являются:

· овладение основными  методами теории колебаний для исследования сложных динамических систем;

· применение этих методов для исследования конкретных систем с использованием пакетов аналитических вычислений;
· воспитание у студентов математической культуры;

· формирование математического мышления;

· привитие навыков работы в команде;

· развитие способностей к самоорганизации и самообразованию.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК1

способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
(базовый этап)
	ЗНАТЬ
З1 (ОПК1) основные методы интегрирования наиболее часто встречающихся в теории дифференциальных уравнений и ее приложениях типов обыкновенных дифференциальных уравнений;

УМЕТЬ

У1(ОПК1) интегрировать типовые дифференциальные уравнения первого порядка; находить общее решение линейного однородного уравнения с постоянными коэффициентами; интегрировать линейное неоднородное уравнение с постоянными коэффициентами;

ВЛАДЕТЬ

В1(ОПК1) навыками интегрирования систем обыкновенных дифференциальных  уравнений, навыками работы в математическом пакете Maple

	ПК2
Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
(базовый этап)
	УМЕТЬ

У1(ПК2) проводить элементарные исследования устойчивости полученных стационарных режимов и анализировать полученные результаты;
ВЛАДЕТЬ

В1(ПК2) методами интегрирования систем обыкновенных дифференциальных  уравнений; приемами обработки и представления результатов численных расчетов с использованием математического пакета Maple при решении  конкретных прикладных задач.



	ПК5

способность осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных и технологических достижениях в информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" (далее - сеть "Интернет") и в других источниках

(базовый этап)


	ЗНАТЬ

З1(ПК5) источники, методы и способы анализа и обработки информации

УМЕТЬ

У1(ПК5) Осуществлять поисковые запросы в сети «Интернет»  и проводить профессиональный анализ найденных источников в предметной области  курса.
 У2(ПК5) Находить и анализировать информацию в учебно-методической литературе по предметной области курса. 

ВЛАДЕТЬ 

В1(ПК5) 
· методами поиска, анализа и обработки информации

· поисковыми системами сети Интернет

· поисковой системой фундаментальной библиотеки ННГУ




3. Структура и содержание дисциплины «Математическое моделирование динамических систем»

Объем дисциплины составляет  2  зачетные единицы, всего   72   часа, из которых 34 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

 17 часов занятия лекционного типа,

 17 часов практические занятия,

38 часов составляет самостоятельная работа обучающегося.

	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная
 работа студента

 часы



	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Лабораторные работы
	
	Всего

контактных часов 
	Всего

СРС

	Введение

Сущность приближенных методов и их связь с другими методами исследований 
	4
	2
	1
	
	
	3
	1

	Применение методов теории размерности для нормализации уравнений и введения в них малого параметра Основные понятия теории размерности. Нормализация уравнений движения динамических систем. Варианты введения малого параметра при нормализации уравнений. О степенных разложениях по малому параметру, 
	17
	3
	4
	
	
	7
	10

	Исследование регулярно возмущенных уравнений 
Метод малого параметра Пуанкаре. Метод Пуанкаре Линдстедта для отыскания периодических решений. Асимптотическое разделение движений (метод усреднения). О линеаризации уравнений движения нелинейных динамических систем. Гармоническое приближение. Метод гармонической линеаризации
	17
	4
	4
	
	
	8
	9

	Исследование сингулярно возмущенных уравнений Теорема Тихонова. Физический маятник в вязкой среде. Релаксационные колебания лампового генератора. Построение асимптотических разложений
	17
	4
	4
	
	
	8
	9

	Разделение движений в системах с разрывными характеристиками Доопределение решения в точке разрыва. Пример: Релейное управление угловым движением космического аппарата. Скользящий режим. Релаксационные колебания маятника Фроуда.
	17
	4
	4
	
	
	8
	9

	В т.ч.текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - Зачет.


Содержание разделов дисцилины
Введение. Сущность приближенных методов и их связь с другими методами исследований
Раздел I. Применение методов теории размерности для нормализации уравнений и введения в них малого параметра

1.1.
Основные понятия теории размерности

1.2.
Нормализация уравнений движения динамических систем

1.3.
Пример: Малые колебания гироскопа в кардановом подвесе

1.4.
Варианты введения малого параметра при нормализации уравнений

1.5.
О степенных разложениях по малому параметру

Раздел 2. Исследование регулярно возмущенных уравнений

2.1. Метод малого параметра Пуанкаре

2.1.1. Теорема Пуанкаре

2.1.2. Примеры применения теоремы Пуанкаре

2.2. Метод Пуанкаре–Линдстедта для отыскания периодических решений

2.2.1. Предварительные замечания

2.2.2. Теорема Пуанкаре для периодических решений и алгоритм их отыскания

2.2.3. Примеры применения метода для нахождения периодических движений конкретных систем

2.3. Асимптотическое разделение движений (метод усреднения)

2.3.1. Метод Ван-дер-Поля

2.3.2. Примеры применения метода

2.3.3. Применение метода усреднения к исследованию динамических систем

2.3.3.1. Автоколебания лампового генератора

2.3.3.2. Динамика гироскопа с неконтактным подвесом ротора

2.3.4. Асимптотическое разделение движений для случая одной быстрой переменной

2.4. О линеаризации уравнений движения нелинейных динамических систем

2.4.1. Введение

2.4.2. Эквивалентная линеаризация нелинейных колебательных систем

2.4.3. Методы прямой и оптимальной линеаризации нелинейных колебательных систем

2.4.3.1. Точное решение для консервативных систем

2.4.3.2. Метод прямой линеаризации

2.4.3.3. Метод оптимальной линеаризации

2.4.4. Гармоническое приближение

2.4.5. Метод гармонической линеаризации

2.4.5.1. Исходные положения метода

2.4.5.2. Алгоритм вычислений

2.4.5.3. Примеры

2.4.5.4. Об устойчивости периодических решений

2.4.5.5. Пример: Автоколебания в следящей системе

Раздел 3. Исследование сингулярно возмущенных уравнений

3.1. Введение

3.2. Поясняющий пример

3.3. Теорема Тихонова

3.4. Физический маятник в вязкой среде

3.5. Релаксационные колебания лампового генератора

3.6. Построение асимптотических разложений

Раздел 4. Разделение движений в системах с разрывными характеристиками

4.1. Доопределение решения в точке разрыва

4.2. Пример: Релейное управление угловым движением космического аппарата. Скользящий режим.
4.3. Релаксационные колебания маятника Фроуда.

Практические занятия

Практические занятия предназначены для закрепления теоретического материала и приобретения навыков исследования конкретных нелинейных динамических систем.

Перечень тем практических занятий

1. Решение задач на применение метода малого параметра Пуанкаре.
2. Решение задач на Метод Пуанкаре–Линдстедта для отыскания периодических решений.
3. Решение задач на применение метода усреднения.

4. Решение задач на применение метода гармонической линеаризации.

4. Образовательные технологии

Изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов. Используются лекции, практические занятия, самостоятельное решение задач. Из традиционных методов преподавания используется: лекция по теме. На занятиях семинарского типа используются: обсуждения различных точек зрения по некоторым темам и проблемам, дискуссии по спорным вопросам. В течение семестра студенты самостоятельно и на занятиях семинарского типа решают задачи по списку, предоставленному преподавателем.
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся

Наполнение объема часов самостоятельной работы обучающихся предусмотрено в виде обработки и осмысления информации, полученной в ходе лекционных занятий, подготовки к практическим занятиям, а также в виде выполнения заданий для индивидуальной и самостоятельной работы, подготовки к контрольной работе и к зачету. Самостоятельная работа может происходить как в читальном зале библиотеки, так и в домашних условиях.

Текущий контроль самостоятельной работы осуществляется в виде оценки успешности выполнения этих заданий.

a. Виды самостоятельной работы студентов

Выполнение практических заданий на следующие темы:

1. Используя метод Пуанкаре найти приближенное решение уравнения
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2. Найти методом Линдстедта-Пуанкаре периодическое решение уравнения
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и выяснить, при каких условиях оно существует и является устойчивым.

3. Представить на фазовой плоскости «портрет» системы
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после ее эквивалентной линеаризации

4. Сравнить зависимости ω(A) для периодического решения уравнения


[image: image4.wmf](
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найденные известными  методами

5. Применить метод гармонического баланса для отыскания периодического решения уравнения
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6. Найти методом Линдстедта-Пуанкаре периодическое решение уравнения
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7. Используя метод Ван-дер-Поля найти амплитудно-частотную характеристику уравнения


[image: image7.wmf]
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8. С помощью укороченных уравнений Ван-дер-Поля представить «фазовый портрет» системы
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9. Найти периодическое решение уравнения
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í

ì

>

<

-

=

=

+

1

|

|

1

|

|

0

)

(

)

(

x

x

x

x

Sign

x

f

x

x

&

&


10. Найти периодические решения уравнения и исследовать их устойчивость
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11. На плоскости параметров П(α,β) выделить области существования устойчивых автоколебаний в системе, описываемой уравнением
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12. Найдите периодическое решение уравнения


[image: image13.wmf]
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13. Исследовать методом Линдстедта-Пуанкаре уравнение
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14. Исследовать колебания, описываемые уравнением


[image: image16.wmf](
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 EMBED Equation.3 [image: image17.wmf]
15. Найти  амплитудно-частотную характеристику для уравнения
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16. Используя известные методы, найти  амплитудно-частотную характеристику для колебаний, описываемых уравнением

                                             F(x) = 1+x   при          x< -1

     
[image: image19.wmf]),
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   где   F(x) = 0       при   -1 < x < 1

                                             F(x) = -1+x  при          x > 1

17. Найти период колебаний осциллятора с массой m и восстанавливающей силой
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18. Представить фазовый портрет системы, описываемой уравнением


[image: image21.wmf](
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[image: image22.wmf]
19. Методом гармонической линеаризации исследовать колебания, описываемые уравнением

                                               F(x) = F0      при        x < -1
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   где    F(x) = 0      при  -1 < x < 1  

                                               F(x) = -F0    при         x > 1

20. Методом гармонической линеаризации исследовать  колебания, описываемые уравнением
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и выяснить влияние различных членов уравнения на характеристики колебаний

b. Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов

1. Алдошин  Г. Т. Теория линейных и нелинейных колебаний: учебное пособие. 2-е изд., стер. - СПб.:  Издательство: "Лань",  2013.- 320 с. (доступно в ЭБС «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4640#book_name ).

2. Дьяконов В.П. Maple 10/11/12/13/14 в математических расчетах.- Издательство "ДМК Пресс", 2011.- 800 с. (доступно в ЭБС «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/3034#book_name).
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, 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 
Оценка уровня формирования компетенции ОПК‐1 

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать
 З1 (ОПК1) основные методы интегрирования наиболее часто встречающихся в теории дифференциальных уравнений и ее приложениях типов обыкновенных дифференциальных уравнений;

Уметь

 У1(ОПК1) интегрировать типовые дифференциальные уравнения первого порядка; находить общее решение линейного однородного уравнения с постоянными коэффициентами; интегрировать линейное неоднородное уравнение с постоянными коэффициентами;

Владеть

 В1(ОПК1) навыками интегрирования систем обыкновенных дифференциальных  уравнений, навыками работы в математическом пакете Maple
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие умений и  навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие умений и навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «неудовлетворительно»

	
	Знать некоторые  основные понятия, определения уравнения сплошной среды, модели и методы для численного моделирования. Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными умениями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Знать большинство основных понятий, определений сплошной среды, модели и методы для численного моделирования. Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть основными умениями и  навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Знать основные понятия, определения уравнения сплошной среды, модели и методы для численного моделирования Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными умениями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Знать основные понятия, модели  и методы для численного моделирования. Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. Уметь У1 в полном объеме. Свободно Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК‐2
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Уметь

 У1(ПК2) проводить элементарные исследования устойчивости полученных стационарных режимов и анализировать полученные результаты;

Владеть

 В1(ПК2) методами интегрирования систем обыкновенных дифференциальных  уравнений; приемами обработки и представления результатов численных расчетов с использованием математического пакета Maple при решении  конкретных прикладных задач.
	Отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «неудовлетворительно»

	
	Уметь У1 с погрешностями. Владеть некоторыми основными понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях

.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть основны-ми понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Уметь У1 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Уметь У1 в полном объеме. Владеть всеми понятиями и  навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. Уметь У1 в полном объеме. Свободно Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК‐5 

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать

З1(ПК5) источники, методы и способы анализа и обработки информации

Уметь
У1(ПК5) Осуществлять поисковые запросы в сети «Интернет»  и проводить профессиональный анализ найденных источников в предметной области  курса.

 У2(ПК5) Находить и анализировать информацию в учебно-методической литературе по предметной области курса. 
Владеть

В1(ПК5) 

· методами поиска, анализа и обработки информации

· поисковыми системами сети Интернет

· поисковой системой фундаментальной библиотеки ННГУ


	Полное отсутствие знаний, умений и  навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Отсутствие знаний, умений и навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «неудовлетворительно»

	
	Знать З1, Уметь У1, У2 с погрешностями. Владеть некоторыми основными понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях

.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Знать З1, Уметь У1, У2 с незначительными погрешностями. Владеть основными понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Знать З1. Уметь У1, У2 с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными понятиями и навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Знать З1, Уметь У1, У2 в полном объеме. Владеть всеми понятиями и  навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать З1, Уметь У1, У2 в полном объеме. Свободно Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных и нестандартных ситуациях.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Умения

У1(ОПК1), У1(ПК2), У1(ПК5), У2(ПК5).


	отсутствует способность решения стандартных задач


	наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1(ОПК1), В1(ПК2), В1(ПК5).
	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандартных ситуациях
	наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандартных и нестандартных ситуациях


6.2. Описание шкал оценивания
Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в виде зачета.

Зачет принимается в виде собеседования по теоретическим вопросам для зачета (представленным в п.6.4.), с учетом результатов выполненных практических заданий. Если по ним студент имеет задолженности, то на зачете он должен выполнить предложенные преподавателем практические задания, тип которых соответствует форме его задолженности.

Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины «Математическое моделирование динамических систем» используется балльная система оценки учебной работы студентов. По результатам промежуточной  аттестации проставляются оценки «Зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «удовлетворительно» и выше) и «Не зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «плохо» и «неудовлетворительно»).

	Индикаторы компетенции
	ОЦЕНКИ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ

	
	плохо
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	очень хорошо
	отлично
	превосходно

	
	Не зачтено
	Зачтено

	Полнота знаний
	Отсутствие знаний теоретическогоматериала.

Невозможность оценить полноту знаний вследствие отказа обучающегося от ответа
	Уровень знаний ниже минимальных требований. Имели место грубые ошибки.
	Минимально допустимый уровень знаний. Допущено много негрубых ошибки.
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  негрубых ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки. Допущено несколько  несущественных ошибок
	Уровень знаний в объеме, соответствующем программе подготовки, без  ошибок.
	Уровень знаний в объеме, превышающем программу подготовки. 

	Наличие умений 
	Отсутствие минимальных умений . Невозможность оценить наличие умений вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы основные умения.

Имели место грубые ошибки.
	Продемонстрированы основные умения. Решены типовые  задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания но не в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи с негрубыми ошибками. Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения. Решены все основные задачи . Выполнены все задания, в полном объеме, но некоторые с недочетами.
	Продемонстрированы все основные умения,решены все основные задачи с отдельными несущественнымнедочетами, выполнены все задания в полном объеме. 
	Продемонстрированы все основные умения,. Решены все основные задачи. Выполнены все задания, в полном

Объеме без недочетов

	Наличие навыков

(владение опытом)
	Отсутствие владения материалом. Невозможность оценить наличие навыков вследствие отказа обучающегося от ответа
	При решении стандартных задач не продемонстрированы базовые навыки.

Имели место грубые ошибки.


	Имеется минимальный  

набор навыков для решения стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач с некоторыми недочетами


	Продемонстрированы базовые навыки 

при решении стандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрированы навыки 

при решении нестандартных задач без ошибок и недочетов.


	Продемонстрирован творческий подход к  решению нестандартных задач 


	Мотивация(личностное отношение)
	Полное отсутствие учебной активности и мотивации
	Учебная активность и мотивация слабо  выражены, готовность решать поставленные  задачи качественно отсутствуют
	Учебная активность и мотивация низкие, слабо  выражены, стремление решать задачи качественно 
	Учебная активность и мотивация проявляются на среднем уровне, демонстрируется  готовность выполнять поставленные задачи на среднем уровне качества

 
	Учебная активность и мотивация проявляются на уровне выше среднего, демонстрируется  готовность выполнять большинство поставленных задач на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на высоком уровне, демонстрируется  готовность выполнять все поставленные  задачи на высоком уровне качества


	Учебная активность и мотивация проявляются на очень высоком уровне, демонстрируется  готовность выполнять нестандартные  дополнительные задачи на высоком уровне качества



	Характеристика сформированности компетенции
	Компетенция в не сформирована. отсутствуют знания, умения, навыки, необходимые для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Компетенция в полной мере не сформирована. Имеющихся знаний, умений, навыков недостаточно для решения практических (профессиональных) задач. Требуется повторное обучение
	Сформированность компетенции соответствует минимальным требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по большинству практических задач.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям, но есть недочеты. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в целом достаточно для решения практических (профессиональных) задач, но требуется дополнительная практика по некоторым профессиональным задачам.
	Сформированность компетенции в целом соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации  в целом достаточно для решения стандартных практических (профессиональных) задач.
	Сформированность компетенции полностью соответствует требованиям. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для решения сложных практических (профессиональных) задач. 
	Сформированность компетенции превышает стандартные требования. Имеющихся знаний, умений, навыков и мотивации в полной мере достаточно для применения творческого подхода к решению сложных практических (профессиональных) задач.

	Уровень сформированности компетенций
	Нулевой
	Низкий
	Ниже среднего
	Средний
	Выше среднего


	Высокий
	Очень высокий 


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

-  устные и письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используется:

- выполнение практических заданий (ПЗ), включающих постановку учебной задачи и ее реализацию с использованием математического пакета Maple.

Практические задания оцениваются как «выполнено (1-0,5 балла) » или «не выполнено 0 баллов». В случае неправильного выполнения ПЗ студент должен его переделать и заново сдать преподавателю. Положительным результатом освоения компетенций дисциплины является правильное выполнение всех ПЗ. 

Оценки по практическим заданиям  и устному и письменному опросу учитываются при выставлении зачета.

Критерии оценивания на зачете
	Оценка
	Уровень подготовки

	Зачтено
	Полностью выполнены практические задания, 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 практическим заданиям, выполнение дополнительных практических заданий с грубыми ошибками, менее 3 правильных ответов на 5 теоретических вопросов.


Критерии оценок за выполнение практического  задания

 (каждое задание оценивается в 1 балл)

	Практическое задание выполнено в полном объеме, отчет правильно и аккуратно оформлен
	1
	Превосходно
	Зачтено

	
	
	Отлично
	

	Практическое задание выполнен в полном объеме, но отчет не аккуратно оформлен
	0,75
	Очень хорошо
	

	
	
	Хорошо
	

	Практическое задание выполнено в полном объеме, но не достаточно самостоятельно, отчет оформлен 
	0,5
	Удовлетворительно
	

	Практическое задание не выполнено
	0
	Неудовлетворительно
	Не зачтено

	
	
	Плохо
	


6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Список вопросов к зачету для оценивания результатов обучения в виде знаний З1(ОПК1) формирования ОПК-1. 
1. Основные понятия теории размерности.
2. Применение методов теории размерности для нормализации уравнений и введения в них малого параметра.
3. Варианты введения малого параметра при нормализации уравнений. О степенных разложениях по малому параметру.
4. Метод малого параметра Пуанкаре. Теорема Пуанкаре.

5. Примеры применения теоремы Пуанкаре в методе малого параметра.
6. Метод Пуанкаре – Линдстедта для отыскания периодических решений. Теорема Пуанкаре.
7. Алгоритм отыскания периодических решений методом Линдстедта – Пуанкаре.
8. Примеры применения метода Линдстедта – Пуанкаре для нахождения периодических движений конкретных систем, в том числе

· диссипативных систем

· автоколебательных систем

· консервативных систем

9. Метод Ван-дер-Поля. Разделение движений на быстрые и медленные.
10. Примеры применения метода Ван-дер-Поля к исследованию динамических систем:

· диссипативных

· автоколебательных

· консервативных

11. Исследование с помощью метода Ван-дер-Поля динамики осцилляторов с линейным, квадратичным и кубическим законами трения.
12. Исследование методом Ван-дер-Поля динамики лампового генератора

13. Маятник с вибрирующей точкой подвеса. Уравнения движения.
14. Маятник с вибрирующей точкой подвеса. Приведение уравнения колебаний к стандартной форме.
15. Маятник с вибрирующей точкой подвеса. Построение первого приближения.
16. Асимптотическое разделение движений для случая одной быстрой переменной. Построение высших приближений.
17. Эквивалентная линеаризация нелинейных колебательных систем.
18. Определение периода колебаний консервативных систем.
19. Метод прямой линеаризации нелинейных уравнений движения.
20. Метод оптимальной линеаризации нелинейных уравнений движения.
21. Гармоническое приближение для нелинейных уравнений колебательных систем.
22. Исходные положения метода гармонической линеаризации.
23. Алгоритм вычислений коэффициентов гармонической линеаризации.
24. Об устойчивости периодических решений, найденных методом  гармонической линеаризации.
25. Применение метода гармонической линеаризации к задаче о стабилизации вращения несбалансированного ротора.
26. Применение метода гармонической линеаризации к исследованию автоколебаний в одной из следящих систем.
27. О разделении движений в сингулярно возмущенных уравнениях. Пограничный слой.
28. Теорема Тихонова для сингулярно возмущенных уравнений.
29. Физический маятник в вязкой среде (сингулярный случай).
30. Релаксационные колебания лампового генератора.
31. Построение асимптотических разложений для сингулярно возмущенных уравнений.
32. Проблема разделения движений в системах с разрывными характеристиками. Доопределение решения в точке разрыва.
33. Релаксационные колебания маятника Фроуда.

Перечень тем практических заданий для оценивания результатов обучения в виде умений У1(ОПК1), У1(ПК2), У1,У2(ПК5) и владений В1(ОПК1), В1(ПК2), В1(ПК5) формирования ОПК-1, ПК-2, ПК-5.

	№ п.п.
	Тема
	Форма текущего контроля

	1
	 Используя метод Пуанкаре найти приближенное решение уравнения
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	Практическое задание № 1

	2
	Сравнить зависимости ω(A) для периодического решения уравнения
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найденные известными  методами
	Практическое задание № 2

	3
	Применить метод гармонического баланса для отыскания периодического решения уравнения
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	Практическое задание № 3

	4
	Найти период колебаний осциллятора с массой m и восстанавливающей силой


[image: image28.wmf]ï

î

ï

í

ì

£

-

-

³

-

=

0

0

)

(

x

cx

h

x

cx

h

x

F


	Практическое задание № 4

	5
	Найти  амплитудно-частотную характеристику для уравнения
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	Практическое задание № 5

	6
	Исследовать методом Линдстедта-Пуанкаре уравнение
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	Практическое задание № 6


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, 

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. Алдошин  Г. Т. Теория линейных и нелинейных колебаний: учебное пособие. 2-е изд., стер. - СПб.: Издательство: "Лань",  2013.- 320 с. (доступно в ЭБС «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/4640#book_name ).

2. Горяченко В. Д. - Элементы теории колебаний: учеб. пособие для студентов вузов. - Красноярск: Изд-во Краснояр. ун-та, 1995. - 430 с (384 экз.).

3. Дьяконов В.П. Maple 10/11/12/13/14 в математических расчетах.- Издательство "ДМК Пресс", 2011.- 800 с. (доступно в ЭБС «Лань», режим доступа: https://e.lanbook.com/book/3034#book_name).
__________________________________________________________________

б) дополнительная литература:

1. Стрелков, С.П. Введение в теорию колебаний. [Электронный ресурс] : учеб. — Электрон. дан. — СПб. : Лань, 2005. — 440 с. — Режим доступа: http://e.lanbook.com/book/603
_________________________________________________________________

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

1. Математический пакет Maple (лицензия)

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет».
Наличие рекомендованной литературы.

Используемое лицензионные программное обеспечение:
Математический пакет Maple (лицензия). ПО приобретено в 2006/2007 гг при выполнении нац. Проекта «Образование»
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика»

Авторы _____________________В.С. Метрикин                               
              ______________________ И.В. Никифорова 
Рецензент: ______________________

И.о. зав. каф. прикладной математики             _______________ Иванченко М.В.

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