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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
Дисциплина Б1.В.ДВ.05.06 «Качественные методы нелинейной динамики–1» относится к дисциплинам по выбору. Этот курс входит в блок лекционных курсов для студентов, специализирующихся в области прикладной математики, нелинейной динамики, математического моделирования. 
Цели и задачи дисциплины «Качественные методы нелинейной динамики–1» состоят в том, чтобы
·   ознакомить студентов с основными понятиями и современными методами нелинейной динамики и приемами исследования нелинейных динамических систем;

·   привить студентам практические навыки математического моделирования процессов нелинейной динамики на основе качественно-численных методов исследования с применением компьютера, необходимые для решения конкретных прикладных задач нелинейной динамики.
Дисциплина «Качественные методы нелинейной динамики–1» обязательна для усвоения на третьем году обучения в 5 семестре. Изучаемый в рамках дисциплины теоретический и практический материал является естественным продолжением дисциплин, дающих базовую подготовку в области математических методов и математического моделирования, и призван сформировать знания и умения обучаемых в области как теоретического, так и численного исследования детерминированной динамики математических моделей из различных областей естествознания и техники. Преподаваемый материал опирается на базовые знания, полученные обучающимися в результате освоения таких дисциплин как «Математический анализ», «Дифференциальные уравнения», «Численные методы».
Полученные в результате освоения данной дисциплины знания и навыки могут быть непосредственно применены обучающимися в их будущей профессиональной деятельности, а при продолжении ими обучения в магистратуре являются частью базовых знаний по дисциплинам, связанным с применением математических методов и компьютерного моделирования при решении задач математического прогнозирования, системного анализа и оптимизации.

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

Процесс изучения дисциплины «Качественные методы нелинейной динамики–1» направлен на формирование у студентов следующей общепрофессиональной компетенции:
– способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии (ОПК-2). 

Процесс изучения дисциплины «Качественные методы нелинейной динамики–1» направлен на формирование у студентов следующих профессиональных компетенций:

– способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям (ПК-1); 

– способность осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных и технологических достижениях в информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" (далее - сеть "Интернет") и в других источниках (ПК-5); 

	Формируемые компетенции

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

	ОПК-2: способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии 
(базовый этап)
	З1 (ОПК-2) Знать основные термины, понятия и методы нелинейной динамики, применяемые для анализа поведения конкретных динамических объектов, основные бифуркации нелинейных динамических систем и механизмы перехода к хаотическим режимам, приемы исследования динамики нелинейных систем второго порядка.

У1 (ОПК-2) Уметь использовать методы и приемы нелинейной динамики при решении конкретных задач динамики систем, планировать вычислительный эксперимент на ЭВМ.
В1 (ОПК-2) Владеть основными методами и представлениями нелинейной динамики и технологией вычислительного эксперимента при проведении исследований динамики конкретных объектов и систем.

	ПК–1: способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям
(базовый этап)
	У1 (ПК-1) Уметь собирать и обрабатывать данные современных научных исследований и использовать их при проведении исследований динамики конкретных систем. 
В1 (ПК-1) Владеть навыками давать физическую интерпретацию результатам исследования конкретных нелинейных динамических моделей и формулировать выводы по результатам исследований.

	ПК-5: 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)
	З1 (ПК-5) Знать источники, методы и способы поиска, анализа и обработки информации о новейших достижениях в области теории нелинейных динамических систем.

У1 (ПК-5) Уметь искать и обрабатывать информацию как на бумажных носителях, так и в электронном виде. 
В1 (ПК-5) Владеть навыками поиска, анализа и обработки информации; поисковыми системами сети «Интернет», поисковой системой фундаментальной библиотеки ННГУ.


3. Структура и содержание дисциплины «Качественные методы нелинейной динамики–1»
Объем дисциплины составляет 3 зачетные единицы, всего 108 часов, из которых  51 час составляет контактная работа обучающегося с преподавателем:

 17 часов занятия лекционного типа,

 34 часа практические занятия, 
57 часов составляет самостоятельная работа обучающегося. 
           Структура дисциплины

	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 обучающегося, часы



	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	
	Всего
	

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

	Тема 1. Введение. Математическое моделирование в исследовании

нелинейной динамики.
	14
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	10
	
	

	Тема 2. Основные понятия нелинейной динамики. Устойчивость состояний равновесия

и периодических движений.
	28
	
	
	6
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	12
	
	

	Тема 3. Бифуркации, качественные методы и приемы исследования нелинейных динамических систем.
	30
	
	
	6
	
	
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	
	
	15
	
	

	Тема 4. Компьютер-

ное моделирование в исследовании нелинейных динамических систем.
	36
	
	
	3
	
	
	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	20
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация - Зачет


Содержание разделов дисциплины

1. Введение 

Краткая характеристика курса, его структура, задачи. Нелинейная динамика как часть общей науки о явлениях в мире нелинейных объектов и систем, активно взаимодействующих с внешней средой. Математическое моделирование как эффективный инструмент исследования явлений и процессов нелинейной динамики. Роль качественных и численных методов теории динамических систем в моделировании процессов и явлений нелинейной динамики. Характеристика литературных источников.
2. Основные понятия нелинейной динамики. Устойчивость состояний равновесия и периодических движений.
2.1. Основные понятия, с которыми оперирует нелинейная динамика – состояние, динамическая система, оператор эволюции, фазовое пространство, фазовые траектории, устойчивость, регулярные и странные аттракторы, мультистабильность, области притяжения, бифуркации, фазовые и параметрические портреты. Классы динамических систем – непрерывные и дискретные, консервативные и диссипативные, автономные и неавтономные, автоколебательные системы. 

2.2. Понятие устойчивости движения динамической системы. Оценка устойчивости по первому приближению. Устойчивость состояний равновесия «в большом» и «в целом».
2.3. Метод функций Ляпунова.

2.4. Типы состояний равновесия. 

2.5. Анализ устойчивости периодических движений динамических систем. Многочастотные движения. Ляпуновский характеристический показатель.
3. Бифуркации, качественные методы и приемы исследования нелинейных динамических систем.
3.1. Понятие грубости динамических систем.

3.1. Бифуркации динамических систем первого порядка (двукратное равновесие, транскритическая бифуркация, трехкратное равновесие).
3.2. Бифуркации динамических систем второго порядка (седло-узловая бифуркация, бифуркация Андронова-Хопфа, бифуркации сепаратрис седел, бифуркация двойного предельного цикла).
3.3. Некоторые приемы качественного исследования динамических систем второго порядка – критерий Бендиксона-Дюлака отсутствия предельных циклов, метод циклов без контакта, поворот векторного поля, метод малого параметра (метод Понтрягина), метод точечных преобразований.
3.4. Бифуркации периодических движений многомерных динамических систем – седло-узловая бифуркация предельного цикла, бифуркация удвоения периода предельного цикла, бифуркация рождения (гибели) двумерного тора, бифуркация потери симметрии. Нелокальные бифуркации, гомоклинические траектории. Механизмы перехода к хаотическим движениям. 

3.5. Нелинейный осциллятор – базовая модель теории колебаний. Фазовый портрет консервативного осциллятора, неизохронность, нелинейный осциллятор с диссипацией.
3.6. Одномерные отображения (неподвижные точки и их устойчивость, бифуркации). Логистическое отображение.

4. Компьютерное моделирование в исследовании нелинейных динамических систем.
4.1. Понятие о качественно-численном исследовании конкретных динамических систем.

4.2. Алгоритм построения сепаратрис седел и исследования бифуркаций петель сепаратрис и сепаратрисных связок в динамических системах второго порядка.

4.3. Алгоритм определения периодических движений динамических систем на плоскости и фазовом цилиндре и исследования бифуркации двойного предельного цикла.

4.4. Характеристика вычислительного эксперимента по исследованию процессов сложной динамики в нелинейных динамических системах.

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

Перечень тем практических занятий

1. Решение задач нахождения состояний равновесия и исследования их устойчивости в конкретных нелинейных динамических системах.

2. Решение задач исследования поведения конкретных нелинейных динамических систем на границах областей устойчивости.

3. Решение задач на применение метода малого параметра.
4. Решение задач отыскания неподвижных точек и их бифуркаций в конкретных одномерных и двумерных отображениях.

5. Построение фазовых портретов нелинейных консервативных динамических систем.

4. Образовательные технологии

Предусматривается использование активных форм проведения занятий в сочетании с внеаудиторной самостоятельной работой студентов по изучению теоретических разделов дисциплины и решению практических задач с целью формирования и развития профессиональных навыков обучающихся. Внеаудиторная работа составляет 9 часов. При обучении данной дисциплины используются следующие образовательные технологии: 

- технология разноуровневого (дифференцированного) обучения – предполагает осуществление познавательной деятельности студентов с учётом их индивидуальных способностей, возможностей и интересов, поощряя их реализовывать свой творческий потенциал; 

- технология модульного обучения – предусматривает деление содержания дисциплины на разделы (модули), интегрированные в общий курс;
- информационно-коммуникационные технологии (ИКТ) – расширяют рамки образовательного процесса, повышая его практическую направленность, способствуют интенсификации самостоятельной работы учащихся и повышению познавательной активности;

- технология тестирования – используется для контроля уровня усвоения знаний в рамках модуля на определённом этапе обучения.
Комплексное использование в учебном процессе вышеназванных технологий стимулируют личностную, интеллектуальную активность, развивают познавательные процессы, способствуют формированию компетенций, которыми должен обладать будущий специалист.

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.
5.1. Тематика самостоятельной работы
1. Динамические системы с цилиндрическим фазовым пространством, типы предельных циклов, приемы нахождения предельных циклов второго рода.

2. Динамические системы с малыми параметрами при производных, «быстрые» и «медленные» движения.

3. Алгоритмы численного исследования состояний равновесия и предельных циклов в конкретных нелинейных динамических системах.

4. Поиск информации о новейших научных и достижениях в области теории устойчивости движения, теории бифуркаций динамических систем, динамического хаоса.

5.2. Контрольные вопросы для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
1. Понятие динамической системы. Состояние динамической системы, оператор эволюции, фазовое пространство, фазовые траектории, устойчивость, аттракторы.
2. Классификация динамических систем.
3. Понятие устойчивости движения. Анализ локальной устойчивости состояний равновесия динамических систем.

4.  Исследование устойчивости состояний равновесия с использованием метода функций Ляпунова.
5. Типы состояний равновесия в двумерных динамических системах. Разбиение плоскости параметров характеристического уравнения по типу его корней.
6. Устойчивость периодических движений динамических систем второго порядка.

7. Устойчивость периодических движений многомерных динамических систем. Седловое периодическое движение.

8. Исследование периодических движений методом точечных отображений Пуанкаре.

9. Ляпуновский характеристический показатель.
10. Понятие грубости динамических систем.

11. Бифуркации в динамических системах первого порядка.
12. Бифуркации динамических систем второго порядка.

13. Приемы качественного исследования двумерных динамических систем – критерий Бендиксона-Дюлака, циклы без контакта, системы сравнения, поворот векторного поля, метод малого параметра (метод Понтрягина).
14. Динамические системы на фазовом цилиндре, периодические движения первого и второго рода.
15. Бифуркации периодических движений многомерных динамических систем: седло-узловая бифуркация, бифуркация рождения (гибели) двумерного тора, бифуркация удвоения периода предельного цикла).

16. Сценарии перехода к хаотическому поведению.

17. Нелинейный осциллятор – базовая модель нелинейной теории колебаний.

18. Неподвижные точки, их устойчивость и бифуркации одномерных отображений.
19. Логистическое отображение.

20. Алгоритмы численного исследования бифуркаций двумерных динамических систем.

21. Характеристика вычислительного эксперимента по исследованию процессов и явлений сложной динамики.
5.3. Формы текущего и промежуточного контроля успеваемости
	№ п.п.
	Тема
	Форма текущего контроля

	1
	Основные понятия нелинейной динамики
	Письменный опрос

	2
	Устойчивость состояний равновесия нелинейных динамических систем
	Практическое задание № 1

	3
	Бифуркации нелинейных динамических систем второго порядка
	Практическое задание № 2

	4
	Приемы качественного исследования нелинейных динамических систем второго порядка
	Письменный опрос

	5
	Одномерные и двумерные отображения
	Практическое задание № 3

	6
	Построение фазовых портретов нелинейного осциллятора
	Практическое задание № 4

	7
	Алгоритмы численного исследования нелинейных динамических систем второго порядка
	Письменный опрос

	8
	Итоговая контрольная работа или тестирование
	Письменная работа

	9
	Теоретические вопросы
	Зачет


5.4. Содержание и средства текущего контроля успеваемости
Оценки за выполнение практических заданий, итоговой контрольной работы и по письменному опросу учитываются при проведении  зачета по дисциплине.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине 
6.1. Дисциплина «Качественные методы нелинейной динамики–1» участвует в формировании следующих компетенций:
Общепрофессиональная компетенция ОПК-2: способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии (ОПК-2); 

Профессиональная компетенция ПК-1: способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям; 

Профессиональная компетенция ПК-5: – способность осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших научных и технологических достижениях в информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" (далее - сеть "Интернет") и в других источниках. 

Успешное освоение дисциплины означает:
– знание основных терминов, положений, качественных методов и приемов нелинейной динамики, применяемых для анализа поведения конкретных динамических объектов;
– умение использовать методы и приемы нелинейной динамики при исследовании динамики конкретных систем, планировать вычислительный эксперимент на ЭВМ, собирать и обрабатывать данные современных научных исследований и использовать их при проведении исследований процессов в конкретных нелинейных объектах, давать физическую интерпретацию результатам исследования конкретных нелинейных динамических моделей и формулировать выводы по результатам исследований.

– владение методами и приемами нелинейной динамики, навыками разработки алгоритмических решений задач нелинейной динамики, навыками поиска в сети «Интернет» и в других источниках необходимой научной информации в области моделирования процессов нелинейной динамики для самостоятельного обучения и практической деятельности.

Оценка уровня формирования компетенции ОПК-2

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать: З1 (ОПК-2) основные термины, понятия и методы нелинейной динамики, применяемые для анализа поведения конкретных динамических объектов, основные бифуркации нелинейных динамических систем и механизмы перехода к хаотическим режимам, приемы исследования динамики нелинейных систем второго порядка.

Уметь: У1 (ОПК-2) использовать методы и приемы нелинейной динамики при решении конкретных задач динамики систем, планировать вычислительный эксперимент на ЭВМ.

Владеть: В1 (ОПК-2) основными методами и представлениями нелинейной динамики и технологией вычислительного эксперимента при проведении исследований динамики конкретных объектов и систем.

	Отсутствие знаний материала, отсутствие способности решать стандартные задачи, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

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

 «Неудовлетворительно»

	
	Общие, но не систематизированные знания об основных понятиях, методах и приемах нелинейной динамики, основных бифуркациях динамических систем. Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения основными методами и приемами решения задач прикладной нелинейной динамики в стандартных ситуациях..
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания о большинстве основных понятий, методов и приемов анализа нелинейной динамики. Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения методами и представлениями нелинейной динамики и технологией вычислительного эксперимента в стандартных ситуациях.
	Хороший уровень,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Сформированы глубокие и систематические знания об основных понятиях и методах нелинейной динамики, основных бифуркациях двумерных и многомерных систем, о механизмах перехода к хаотическому поведению, об алгоритмах численного исследования, предусмотренные компетенцией, без ошибок и погрешностей. Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения методами и представлениями нелинейной динамики и технологией вычислительного эксперимента в стандартных и нестандартных ситуациях. 
	Отличный уровень,

Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»,

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК-1

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Уметь: У1 (ПК-1) собирать и обрабатывать данные современных научных исследований и использовать их при проведении исследований динамики конкретных систем. 
Владеть: В1 (ПК-1) навыками давать физическую интерпретацию результатам исследования конкретных нелинейных динамических моделей и формулировать выводы по результатам исследований.
	Отсутствие умений У1 и навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Низкий уровень умений У1, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения способностью давать физическую интерпретацию результатов исследования конкретных нелинейных динамических моделей и делать выводы по результатам исследований.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения способностью давать физическую интерпретацию результатов исследования конкретных нелинейных динамических моделей и делать выводы по результатам исследований.
	Хороший уровнеь,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения способностью давать физическую интерпретацию результатов исследования конкретных нелинейных динамических моделей и делать выводы по результатам исследований в стандартных и нестандартных ситуациях. 
	Отличный уровень,

Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»,

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК-5
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать: З1 (ПК-5) источники, методы и способы поиска, анализа и обработки информации о новейших достижениях в области теории нелинейных динамических систем.

Уметь: У1 (ПК-5) искать и обрабатывать информацию как на бумажных носителях, так и в электронном виде. 

Владеть: В1 (ПК-5) навыками поиска, анализа и обработки информации; поисковыми системами сети «Интернет», поисковой системой фундаментальной библиотеки ННГУ.
	Отсутствие знаний З1, умений У1 и навыков В1, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.
«Плохо»

	
	Фрагментарные знания З1 материала, наличие грубых ошибок Низкий уровень умений У1, отсутствие навыков В1, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Общие знания З1, предусмотренные компетенцией. Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения методами поиска, анализа и обработки необходимой научной информации в области моделирования процессов нелинейной динамики систем.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания З1, предусмотренные компетенцией. Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения методами поиска, анализа и обработки необходимой научной информации в области моделирования процессов нелинейной динамики систем.
	Хороший уровнеь,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Сформированы глубокие и систематические знания З1, предусмотренные компетенцией. Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения методами поиска, анализа и обработки необходимой научной информации в области моделирования процессов нелинейной динамики систем. 
	Отличный уровень,

Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»,

«Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудов

летворительно»
	«удовлет

ворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлич

но»
	«превосходно»

	Умения

У1(ОПК2), У1(ПК1), У2(ПК5)


	отсутствует способность решения стандартных задач


	наличие грубых ошибок при решении стандарт

ных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубы

ми ошибка

ми
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способ

ность реше

ния стандартных и некоторых нестан

дартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки

В1(ОПК2), В1(ПК1), В1(ПК5), 
	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	Отсутст

вие ряда важней

ших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множест

ва навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное в стандарт

ных ситуаци

ях
	наличие всех основных навыков, продемонстрированных в стандарт

ных ситуаци

ях
	наличие всех навы

ков, продемонстрированное в стандартных ситуациях
	Наличие всех навыков, продемонстрированное в стандарт

ных и нестандартных ситуаци

ях


6.2. Описание шкал оценивания результатов обучения по дисциплине

Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины «Качественные методы нелинейной динамики–1» за весь период обучения вводится 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 

	Баллы, %
	0-30
	31-50
	51-70
	71-85
	86-90
	91-98
	99-100


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:

– текущий контроль по результатам самостоятельной работы;

– текущий контроль по итогам изучения отдельных блоков дисциплины (в том числе с использованием письменного опроса);
– индивидуальное собеседование;
Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:
– практические контрольные задания;
– итоговая контрольная работа.
6.4. Типовые контрольные задания, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций
Перечень оценочных средств
	№ п/п
	Наименование оценочного средства
	Краткая характеристика оценочного средства
	Представление оценочного средства в фонде 

	1
	2
	3
	4

	1
	Практические 

задания
	Средство проверки умений применять полученные знания для решения задач определенного типа по теме 
	Комплект практических заданий

	2
	Письменный 

опрос
	Средство контроля усвоения учебного материала темы, раздела или разделов дисциплины, организованное как учебное занятие в виде письменного опроса обучающихся
	Перечень вопросов для письменного опроса

	3
	Итоговая контрольная работа
	Средство проверки знаний по дисциплине и умения применять их к решению конкретных задач
	Комплект заданий для итоговой контрольной работы


Комплекты практических заданий, перечень вопросов для письменного опроса и зачета и заданий для итоговой контрольной работы размещены в Фонде оценочных средств – Приложении к Рабочей программы дисциплины.
Вопросы к зачету 

(для оценивания компетенций ОПК-2, ПК-1)

	1. Понятие устойчивости движения. Анализ локальной устойчивости состояний равновесия динамических систем. Теорема Гробмана-Хартмана.

	2. Исследование устойчивости состояний равновесия с использованием метода функций Ляпунова.

	3. Динамические системы первого порядка.

	4. Типы состояний равновесия в двумерных динамических системах. Разбиение плоскости параметров характеристического уравнения по типу его корней.

	5. Устойчивость периодических движений динамических систем второго порядка.

	6. Метод точечных преобразований для исследования предельных циклов динамических систем второго порядка.

	7. Устойчивость периодических движений многомерных динамических систем. Мультипликаторы периодических движений. Седловые предельные циклы.

	8. Устойчивость непериодических движений многомерных динамических систем. Показатели Ляпунова.

	9. Бифуркации состояний равновесия автономных динамических систем второго порядка: седло-узловая бифуркация, бифуркация рождения предельного цикла (бифуркация Андронова-Хопфа).

	10. «Безопасные» и «опасные» границы области устойчивости состояния равновесия.

	11. Бифуркации автономных динамических систем второго порядка: сепаратрисные связки и петли сепаратрис.

	12. Бифуркация двойного предельного цикла в автономных динамических системах второго порядка.

	13. Бифуркация петли сепаратрисы седло-узла а автономных динамических систем второго порядка.

	14. Применение метода точечных преобразований для анализа бифуркации двойного предельного цикла в автономных динамических систем второго порядка.

	15. Анализ устойчивости периодических движений многомерных динамических систем (на примере системы с трехмерным фазовым пространством). 

	16. Применение метода точечных отображений для исследования устойчивости периодических движений в многомерных динамических системах.

	17. Устойчивость неподвижной точки отображения Пуанкаре, типы бифуркаций неподвижной точки при переходе через границы области устойчивости.

	18. Седло-узловая бифуркация периодических движений многомерных динамических систем.

	19. Переход к хаотическому поведению в многомерных динамических системах через перемежаемость I типа.

	20. Суперкритическая бифуркация удвоения периода предельного цикла в многомерных динамических системах.

	21. Переход к хаотическому поведению в многомерных динамических системах через последовательность бифуркаций удвоения периода.

	22. Субкритическая бифуркация удвоения периода предельного цикла в многомерных динамических системах. Переход к хаотическому поведению через перемежаемость III типа.

	23. Бифуркация рождения двумерного тора в многомерных динамических системах. Резонансные предельные циклы и куазипериодические движения. Физическая интерпретация возникающих режимов.

	24. Субкритическая бифуркация двумерного тора в многомерных динамических системах. Переход к хаотическому поведению через перемежаемость II типа.

	25. Нелокальные бифуркации многомерных динамических систем: бифуркация петли сепаратрисы седло-узла, бифуркация петли сепаратрисы седло-фокуса.

	26. Сценарии перехода к хаотическому поведению: каскад бифуркаций удвоения периода, разрушение двумерного тора, перемежаемость.

	27. Приемы исследования динамических систем второго порядка: критерий отсутствия предельных циклов, циклы без контакта, поворот векторного поля.

	28. Метод малого параметра (метод Понтрягина) исследования предельных циклов в системах, близких к нелинейным консервативным системам.



	29. Нелинейный осциллятор: построение фазового портрета консервативного нелинейного осциллятора, период колебаний, неизохронность.

	30. Одномерные отображения (неподвижные точки и их устойчивость, бифуркации).

	31. Логистическое отображение.


Перечень вопросов для письменного опроса

(для оценки компетенции ОПК-2)
1. Определение динамической системы.

2. Понятие состояния и пространства состояний динамических систем.

3. Понятие эволюционного оператора и фазовой траектории.

4. Основные классы динамических систем.

5. Понятие аттрактора динамической системы.

6. Дайте определение области притяжения аттрактора.

7. Типы аттракторов двумерных динамических систем.

8. Понятие бифуркации динамических систем.

9. Понятие устойчивости движения. Определение устойчивости по Ляпунову. Понятие асимптотической устойчивости, орбитной устойчивости, устойчивости по Пуассону.

10. Как проводится локальный анализ устойчивости состояний равновесия?

11. Теорема Гробана-Хартмана. Понятие топологической эквивалентности динамических систем.

12. Теорема Ляпунова об устойчивости состояния равновесия по первому приближению. Устойчивость состояний равновесия «в большом» и «в целом».

13. Критерий устойчивости Рауса-Гурвица.

14. Исследование устойчивости состояний равновесия с использованием метода функций Ляпунова.

15. Типы состояний равновесия в динамических системах второго порядка. Диаграмма разбиения плоскости корней характеристического уравнения на области с различным типом состояний равновесия в динамических системах второго порядка.

16. Дайте определение характеристического показателя предельного цикла в динамических системах второго порядка и сформулируйте условие устойчивости предельного цикла.

17. Метод точечных преобразований для исследования предельных циклов двумерных динамических систем.

18. Теорема Кенигса об устойчивости неподвижной точки точечного преобразования отрезка без контакта в себя. Диаграмма Ламерея.

19. Условие устойчивости предельного цикла в многомерных динамических системах.

20. Дайте определение ляпуновского характеристического показателя.

21. Понятие грубости динамических систем. Негрубые траектории в динамических системах второго порядка. Перечислите простейшие бифуркации в динамических системах второго порядка.

22. Охарактеризуйте бифуркацию седло-узлового состояния равновесия предельного цикла динамических систем второго порядка.

23. Опишите бифуркацию Андронова-Хопфа. Понятия «безопасной» и «опасной» области устойчивости состояния равновесия.

24. Опишите бифуркацию петли сепаратрисы в динамических системах второго порядка.

25. Опишите бифуркацию двойного предельного цикла в динамических системах второго порядка.

26. Поясните метод исследования устойчивости периодических движений в многомерных динамических системах на примере трехмерной динамической системы.

27. Объясните понятия матрицы монодромии и мультипликатора предельного цикла.

28. Теорема об устойчивости периодического движения в многомерных динамических системах.

29. Понятие отображения Пуанкаре секущей поверхности в себя. Кратные неподвижные точки отображения Пуанкаре. Устойчивость неподвижной точки отображения Пуанкаре.

30. Типы бифуркаций неподвижных точек отображения Пуанкаре и соответствующих им предельных циклов.

31. Изобразите область устойчивости неподвижной точки отображения Пуанкаре на плоскости (С,J) коэффициентов характеристического уравнения (2(C((J(( и поясните характер бифуркаций при переходе через границы области устойчивости.

32. Опишите седло-узловую бифуркацию предельного цикла.

33. Опишите бифуркацию удвоения периода предельного цикла.

34. Опишите бифуркацию рождения двумерного тора из предельного цикла.

35. Опишите бифуркацию потери симметрии.

36. Изобразите зависимость фазовой переменной от времени для двухчастотного колебательного движения. Когда оно будет периодическим, и когда – квазипериодическим?

37. Поясните механизм перехода к хаосу через перемежаемость.

38. Поясните механизм перехода к хаосу через последовательность бифуркаций удвоения периода.

39. Поясните механизм возникновения хаоса через разрушение двумерного тора.

40. Опишите приемы качественного исследования нелинейных динамических систем второго порядка (критерий Бендиксона–Дюлака, метод циклов без контакта, поворот векторного поля).

41. Опишите алгоритм построения фазового портрета консервативных динамических систем второго порядка.

42. Опишите бифуркации одномерных отображений.

Пример комплекта практических заданий 

(для оценки компетенций ОПК-2, ПК-1)

Практическое задание  №1

Тема: «Решение задач нахождения состояний равновесия и исследования их устойчивости в конкретных нелинейных динамических системах»

Задание состоит в исследовании состояний равновесия конкретных динамических систем второго и третьего порядка. 

Цель задания: 

Нахождение числа состояний равновесия, определение их координат и областей существования в пространстве параметров с применением критерия Рауса–Гурвица и определении характера состояний равновесия.

Практическое задание  №2

Тема: «Решение задач исследования поведения конкретных нелинейных динамических систем на границах областей устойчивости»

Задание состоит в определении порога бифуркации Андронова–Хопфа в конкретных динамических системах второго порядка. 

Цель задания: 

Определение границы области устойчивости состояния равновесия исследуемой системы, вычисление первой ляпуновской величины и выяснении характера границы области устойчивости («опасная» или «безопасная»).
Пример задач  
(для оценки компетенции ОПК-2)
Задача 1. Построить фазовый портрет системы    
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Задача 2. Для динамической системы  
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Задача 3. Являются ли грубыми состояния равновесия динамических систем
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Пример заданий 
(для оценки компетенции ПК-1)
Задание 1. Собрать, пользуясь поисковыми системами сети «Интернет» и фундаментальной библиотеки ННГУ, и обработать данные современных научных исследований в области качественно-численных методов исследования нелинейных динамических систем.

Задание 2. Дать физическую интерпретацию поведения динамической системы при переходе через «безопасные» и «опасные» границы области устойчивости.

Пример контрольной работы

( для оценки компетенции  ОПК-2)
Вариант 1 

Задание 1.  Построить фазовый портрет нелинейного осциллятора с потенциалом V(x) вида


Задание 2.  Для системы

                                   dx/dt( y, 

                                   dy/dt( ( (1 ( rs)x ( (r ( s)y
построить на плоскости (r,s) области, соответствующие различным типам состояний равновесия.

Задание 3.  Динамическая система 

                                    dx/dt( y, 

                                    dy/dt( ( ( (y( sin x
при некоторых значениях параметров ( и ( имеет предельный цикл. Определите характер устойчивости этого цикла.

Задание 4.  При каких значениях параметров ( и ( динамическая система

                                   dx/dt( ( ( cos x,            

                                   dy/dt( 2((( ( sin x ( (y)

не имеет предельных циклов.
Пример теста для тематического контроля

(для оценки компетенций ОПК-2, ПК-1)

Приведены варианты ответов, правильные ответы отмечены знаком «(»
1. Динамическая система  
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2. Являются ли грубыми состояния равновесия динамических систем  
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3. Динамическая система  
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Пример задач, выносимых на зачет 

(для оценки компетенции ОПК-2) 

Задачи 1-3. Построить фазовые портреты систем:
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Задача 4. Исследовать число и устойчивость состояний равновесия динамической системы
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Задача 5. Найти состояния равновесия и проанализировать их устойчивость в зависимости от параметров m и g в системе
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Задача 6. Исследовать устойчивость нулевого положения равновесия системы
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используя функцию V(x)((bx2 +ay2)/2.

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. Бутенин Н.В., Неймарк Ю.И., Фуфаев Н.А. Введение в теорию нелинейных колебаний. М.: Наука, 1976 г. (62 экз)

2. Некоркин В.И. Лекции по основам теории колебаний. Н. Новгород, ННГУ, 2012. (152 экз)
б) дополнительная литература:

1. Андронов А.А., Витт А.А., Хайкин С.Э. Теория колебаний. М. 1981. – 567 с. (37 экз).
2. Неймарк Ю.И. Динамические системы и управляемые процессы. М.: Наука, 1976. -336 с. (37 экз)

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» и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ.
Наличие рекомендованной литературы.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика»
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