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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП 
Дисциплина  «Теоретическая механика» относится к дисциплинам базовой части (блок Б1.Б) основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) высшего образования  по направлению подготовки 03.03.03 «Радиофизика» на радиофизическом факультете ННГУ. Дисциплина изучается  в 4-м семестре.
Целями освоения дисциплины являются:
- освоение методов теоретической физики на примере классической механики;
- получение базового образования для изучения  дисциплин  «Квантовая механика», «Вакуумная и СВЧ электроника», «Взаимодействие электронных потоков с электромагнитными полями», «Специальная теория относительности».
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 
	Формируемые компетенции

	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1  способность к овладению базовыми знаниями в области математики и естественных наук, их использованию в профессиональной деятельности
	З1 (ОПК-1). Знать основные составляющие аппарата  теоретической механики (определения, математические методы, теоремы).
У1 (ОПК-1). Уметь применять формульный аппарат теоретической механики для решения физических задач.
В1 (ОПК-1). Владеть аппаратом теоретической механики.

	ОПК-2  способность самостоятельно приобретать новые знания, используя современные образовательные и информационные технологии
	З1 (ОПК-2). Знать методы теоретической механики, необходимые для приобретения новых знаний в области теоретической физики, электродинамики, электроники.
З2 (ОПК-2). Знать формализмы Лагранжа и Гамильтона, методы отыскания интегралов движения.
У1 (ОПК-2). Уметь применять аппарат теоретической механики, необходимый для изучения теоретической физики, электродинамики, электроники.
У2 (ОПК-2). Уметь получать и исследовать функции и уравнения Лагранжа и Гамильтона, исследовать малые (линейные) колебания и движение частиц в полях.
В1 (ОПК-2). Владеть навыками использования математического аппарата теоретической механики, применяемого в теоретической физике, электродинамике, электронике.
В2 (ОПК-2). Владеть навыками составления функций Лагранжа и Гамильтона, отыскания интегралов движения и их использования для понижения порядка уравнений.
В3 (ОПК-2). Владеть навыками отыскания нормальных колебаний и их частот в линейных системах.
В4 (ОПК-2). Владеть навыками анализа движения частиц в полях.


3. Структура и содержание дисциплины «Теоретическая механика»
Объем дисциплины составляет 4 зачетных единицы, всего 144 часа, из которых 66 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятия лекционного типа, 32 часа практические занятия, 2 часа – контрольные самостоятельные работы), 33 часа составляет самостоятельная работа обучающегося. На подготовку к экзамену и экзамен по учебному плану отводится 45 академических часов.
Содержание дисциплины

	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
	Всего 
	

	Лагранжева механика.
	22
	7
	7
	
	14
	8

	Движение материальной точки в центральном поле.
	15
	5
	5
	
	10
	5

	Малые колебания потенциальных консервативных систем.
	15
	5
	5
	
	10
	5

	Движение твердого тела.
	15
	5
	5
	
	10
	5

	Гамильтонова механика.
	30
	10
	10
	
	20
	10

	В т. ч. текущий контроль
	2
	
	2
	
	2
	

	Промежуточная аттестация – экзамен


Текущий контроль успеваемости проходит в рамках занятий семинарского типа. Итоговый контроль осуществляется на экзамене

4. Образовательные технологии
В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов. Учебный процесс в аудитории осуществляется в форме практических занятий.

Образовательные технологии, способствующие формированию компетенций
используемые на занятиях лекционного типа: 
- лекции с проблемным изложением учебного материала.
используемые на занятиях практического типа: 
- регламентированная самостоятельная деятельность студентов; 
- решение проблемных ситуаций для реализации технологии коллективной мыслительной деятельности. 
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
5.1 Темы практических занятий, по которым дается домашнее задание
1. Системы с одной степенью свободы
2. Функция Лагранжа, уравнения Лагранжа
3. Циклические переменные и интегралы движения
4. Движение частиц в центрально-симметричном поле
5. Малые колебания частиц с одной и несколькими степенями свободы
6. Функция Гамильтона и уравнения Гамильтона, интегралы движения
7. Скобки Пуассона
8. Производящие функции
9. Уравнения Гамильтона-Якоби.
Выполнение домашних заданий проверяется на занятиях. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы – основная и дополнительная литература.
5.2 Вопросы, которые должны быть проработаны в ходе самостоятельной работы

1. Формулировка вариационного принципа Гамильтона.
2. Уравнения Лагранжа.
3. Функция Лагранжа: а) материальной точки в поле тяжести; б) заряженной частицы в электромагнитном поле; в) сферического маятника; г) гармонического осциллятора.
4. Законы изменения обобщенного импульса и обобщенной энергии для потенциальных систем.
5. Циклические переменные и интегралы движения.
6. Уравнения Гамильтона. Основные законы сохранения.
7. Гамильтониан: а) заряженной частицы в электромагнитном поле; б) гармонического осциллятора.
8. Определение скобок Пуассона.
9. Выражение для скорости изменения произвольной функции состояния на траекториях движения гамильтоновой системы.
10. Функция Лагранжа частицы в поле центральной силы.
11. Эффективный потенциал частицы в поле центральной силы.
12. Основные интегралы движения частицы в поле центральной силы.
13. Четыре режима движения в поле центральной силы.
14. Условия равновесия и устойчивость потенциальных консервативных систем.
15. Лагранжиан малых колебаний потенциальных консервативных систем.
16. Лагранжиан нормальных колебаний потенциальных консервативных систем.
17. Характеристическое уравнение для частот нормальных колебаний.
18. Углы и соотношения Эйлера.
19. Кинетическая энергия твердого тела (теорема Кёнига).
20. Тензор инерции твердого тела.
21. Выражение кинетической энергии вращения и кинетического момента вращения через: а) тензор инерции общего вида; б) тензор инерции, приведенный к главным осям.
22. Запись осевого момента через тензор инерции.
23. Четыре вида производящих функций, формулы канонических преобразований.
24. Критерий каноничности преобразований.
25. Полный интеграл уравнения Гамильтона-Якоби для консервативных систем. Укороченное уравнение Гамильтона-Якоби.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, навыков), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
ОПК-1:  способность к овладению базовыми знаниями в области математики и естественных наук, их использованию в профессиональной деятельности.
	Индикаторы
компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

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

	Знания
Знать основные составляющие аппарата  теоретической механики (определения, математические методы, теоремы).

	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей

	Умения
Уметь применять формульный аппарат теоретической механики для решения физических задач

	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными 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
Владеть аппаратом теоретической механики

	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное
владение навыком

	Достаточное владение навыком

	Хорошее владение навыком

	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


ОПК-2:  способность самостоятельно приобретать новые знания, используя современные образовательные и информационные технологии.
	Индикаторы
компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

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

	Знания
Знать методы теоретической механики, необходимые для приобретения новых знаний в области теоретической физики, электродинамики, электроники.

	Отсутствие знаний материала
	Наличие грубых ошибок в основном материале 
	Знание основного материала с рядом негрубых ошибок
	Знание основного материалом с рядом заметных погрешностей
	Знание основного материала с незначительными погрешностями
	Знание основного материала без ошибок и погрешностей
	Знание основного и дополнительного материала без ошибок и погрешностей

	Умения
Уметь применять аппарат теоретической механики, необходимый для изучения теоретической физики, электродинамики, элек-троники.

	Отсутствует способность решения стандартных задач
	Наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	Способность решения основных стандартных задач с существенными 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
Владеть навыками использования математического аппарата теоретической меха-ники, применяемого в теоретической физике, электродинамике, электронике.

	Полное отсутствие навыка
	Отсутствие навыка
	Владение навыком в минимальном объёме
	Посредственное
владение навыком

	Достаточное владение навыком

	Хорошее владение навыком

	Всестороннее владение навыком

	Шкала оценок по проценту правильно выполненных контрольных заданий
	0 – 20 %
	20 – 50 %
	50 – 70 %
	70-80 %
	80 – 90 %
	90 – 99 %
	100%


6.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде экзамена, на котором  определяется:
· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;
· уровень понимания студентами изученного материала
· способности студентов использовать полученные знания для решения конкретных задач.
Экзамен  проводится в устной форме и заключается в ответе студентом на теоретические вопроса курса (с предварительной подготовкой) и последующем собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ. Практическая часть экзамена предусматривает решение задачи.
Критерии оценок.

	Оценка
	Уровень подготовки

	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных ситуаций. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждая теоретический материал практическими примерами. Студент активно работал на практических занятиях.
100 %-ное выполнение контрольных экзаменационных заданий


	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждает теоретический материал практическими примерами.  Студент активно работал на практических занятиях.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий на 90% и выше

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дает ответ на все теоретические вопросы билета при наличии неточностей.
Студент активно работал на практических занятиях.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 80 до 90%.

	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы билета при наличии неточностей. Допускаются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы экзаменатора. Студент работал на практических занятиях.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 70 до 80%. 

	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показывает минимальный уровень теоретических знаний, делает существенные ошибки, но при ответах на наводящие вопросы, может правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ. Студент посещал практические занятия.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 50 до 70%.

	Неудовлетворительно
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы билета, так и на наводящие и дополнительные вопросы экзаменатора.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий до 50%.

	Плохо
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает на поставленные вопросы.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий
менее 20 %. 


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих сформированность 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 навыков используются следующие процедуры и технологии:
- практические контрольные задания, включающие одну или несколько задач
Для проведения итогового контроля сформированности компетенции используются: устный опрос, решение практических задач.
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность  компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Экзаменационные вопросы для оценки сформированности компетенций ОПК-1, ОПК-2
1. Обобщенные координаты. Вариационный принцип в механике. Уравнения Лагранжа.
2. Функция Лагранжа свободной материальной точки.
3. Функция Лагранжа для систем материальных точек: потенциальные системы, неавтономные потенциальные системы, потенциальные системы с голономными связями.
4. Функция Лагранжа обобщённо-потенциальных систем. Сила Лоренца как обобщённо-потенциальная сила.
5. Циклические переменные. Законы сохранения и изменения обобщённых импульсов. Обобщённая энергия. Законы сохранения и изменения обобщённой энергии. Теорема Нётер.
6. Движение материальной точки в центральном поле. Режимы финитного и инфинитного движения, с падением и без падения на центр поля.
7. Состояния равновесия механических систем. Устойчивость состояний равновесия по Ляпунову. Теорема Лагранжа об устойчивости положений равновесия. Функция Лагранжа малых колебаний.
8. Уравнения движения для малых колебаний и их общее решение.
9. Функция Лагранжа нормальных колебаний. Нормальные координаты. Отыскание преобразования к нормальным координатам.
10. Определение твердого тела. Эйлеровы углы. Вектор угловой скорости. Соотношения Эйлера.
11. Кинетическая энергия твердого тела. Теорема Кёнига.
12. Выражение для кинетической энергии вращательного движения твёрдого тела через тензор инерции. Компоненты тензора инерции.
13. Преобразования компонент тензора инерции. Приведение тензора инерции к главным осям. Главные оси и моменты инерции. Выражение кинетической энергии вращательного движения через тензор инерции, приведённый к главным осям.
14. Преобразование Лежандра. Функция Гамильтона механической системы. Уравнения Гамильтона. Закон изменения обобщённой энергии. Циклические переменные и понижение порядка уравнений Гамильтона.
15. Скобки Пуассона. Закон изменения произвольной функции состояния. Свойства скобок Пуассона. Фундаментальные скобки Пуассона. Теорема Пуассона.
16. Канонические преобразования. Действие как функция координат и времени. Производящие функции канонических преобразований.
17. Инвариантность скобок Пуассона относительно канонических преобразований. Необходимое и достаточное условие каноничности преобразования.
18. Метод Гамильтона-Якоби. Уравнение Гамильтона-Якоби. Понятие полного интеграла.
19. Методы упрощения задачи отыскания полного интеграла уравнения Гамильтона-Якоби: укороченное уравнение Гамильтона-Якоби, метод разделения переменных, случай циклических переменных.
20. Бесконечно-малые канонические преобразования. Движение как каноническое преобразование. Теорема Лиувилля.
Типовые задачи для оценивания сформированности умений и навыков по компетенциям ОПК-1, ОПК-2
1. К вертикальной оси AB прикреплена горизонтальная штанга длины a. На дальнем от оси конце штанги расположен шарнир, вокруг которого в плоскости оси и штанги может вращаться отрезок длины b. На конце отрезка закреплена частица массы m. Вся система может свободно вращаться вокруг оси AB. Частица двигается, таким образом, по поверхности тора. Система находится в однородном гравитационном поле с ускорением свободного падения g, направленным противоположно оси AB.

Найти функцию Лагранжа, интегралы движения, получить закон движения в квадратурах.
2. К вертикальной оси AB прикреплена горизонтальная штанга длины a. На дальнем от оси конце штанги расположен шарнир, вокруг которого в плоскости оси и штанги может вращаться отрезок длины b. На конце отрезка закреплена частица массы m. Вся система может свободно вращаться вокруг оси AB. Частица двигается, таким образом, по поверхности тора. Система находится в однородном гравитационном поле с ускорением свободного падения g, направленным противоположно оси AB.

Найти функцию Лагранжа, интегралы движения, найти закон движения частицы, близкого к окружности, методом малых колебаний.
3. К вертикальной оси AB прикреплена горизонтальная штанга длины a. На дальнем от оси конце штанги расположен шарнир, вокруг которого в плоскости оси и штанги может вращаться отрезок длины b. На конце отрезка закреплена частица массы m. Вся система вращается вокруг оси AB с заданной угловой скоростью Ω. Частица двигается, таким образом, по поверхности тора. Система находится в однородном гравитационном поле с ускорением свободного падения g, направленным противоположно оси AB.

Найти функцию Лагранжа, найти частоту малых колебаний.
4. К вертикальной оси AB прикреплена горизонтальная штанга длины a. На дальнем от оси конце штанги расположен шарнир, вокруг которого в плоскости оси и штанги может вращаться отрезок длины b. На конце отрезка закреплена частица массы m. Вся система может свободно вращаться вокруг оси AB. Частица двигается, таким образом, по поверхности тора. Система находится в однородном гравитационном поле с ускорением свободного падения g, направленным противоположно оси AB.

Найти функцию Лагранжа, функцию Гамильтона, записать уравнения Гамильтона, свести к уравнению для одной степени свободы методом отщепления циклических переменных.
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 (модуля) 
а) основная литература:
1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. 1. Механика – М., 1988. – 216 с.
2. Голдстейн Г. Классическая механика. – М.: Наука, 1975. – 415 с.
3. Коткин Г.Л., Сербо В.Г. Сборник задач по классической механике: [для физ. специальностей ун-тов]. – М.: Наука, 1977. – 319 с., (М.: Наука, 1969. - 240 с.).
б) дополнительная литература:
1. Ольховский И.И. Курс теоретической механики для физиков: [для вузов по специальности «Физика»]. – М.: Изд-во Моск. ун-та, 1974. – 569 с. (М.: Наука, 1970. - 447 с.).
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Лекционный зал, аудитории для практических занятий в группах.
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