МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Федеральное государственное автономное 

образовательное учреждение высшего образования 

«Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет         им. Н.И. Лобачевского»

	Институт информационных технологий, математики и механики


	УТВЕРЖДАЮ:


	Директор
	
	В.П. Гергель


	«
	
	»
	
	
	2017 г.


Рабочая программа дисциплины (модуля)

	КАЧЕСТВЕННО-ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ-2


(наименование дисциплины (модуля))

Уровень высшего образования

	бакалавриат


(бакалавриат / магистратура / специалитет)

Направление подготовки / специальность

	01.03.02 Прикладная математика и информатика


 (указывается код и наименование направления подготовки / специальности)

Направленность образовательной программы

	Системный анализ, исследование операций и управление


(указывается профиль / магистерская программа / специализация)

Квалификация (степень)

	бакалавр


(бакалавр / магистр / специалист)

Форма обучения

	очно-заочная


 (очная / очно-заочная / заочная)

Нижний Новгород

2017
1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
  Дисциплина «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» относится к дисциплинам специализации. Этот курс входит в блок лекционных курсов для студентов, специализирующихся в области прикладной математики, нелинейной динамики, математического моделирования. Данная дисциплина читается в шестом семестре бакалавриата (Б1.В.ДВ.06.01 – дисциплины по выбору).

 Цели и задачи дисциплины «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» состоят в том, чтобы

·   ознакомить студентов с основными понятиями и современными методами и приемами исследования динамических систем;

·   привить студентам практические навыки математического моделирования на основе качественно-численных методов исследования с применением компьютера, необходимые для решения конкретных прикладных задач.

Дисциплина «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» обязательна для усвоения на третьем году обучения в 6 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», «Функциональный анализ».
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 «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2»  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 «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» 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 (средний) этап))


	З1 (ОПК-2) Знать основные положения качественной теории динамических систем и теории бифуркаций, термины и подходы, применяемые для анализа поведения конкретных динамических объектов, включая такие понятия, как состояние, динамическая система, оператор эволюции, фазовое пространство, фазовые траектории, устойчивость, регулярные и хаотические аттракторы, автоколебания, области притяжения, фазовые и параметрические портреты движений, знать основные бифуркации нелинейных динамических систем и механизмы перехода к хаотическим режимам. 
У1 (ОПК-2) Уметь использовать методы и приемы при решении конкретных задач из различных областей естествознания и техники.

В1 (ОПК-2) Владеть основными методами и представлениями о технологиии вычислительного эксперимента по исследованию 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 (средний) этап))
	З1 (ПК-1) Знать методы, позволяющие анализировать процессы в системах различной природы. 
У1 (ПК-1) Уметь получать математические модели конкретных объектов и систем, находить стационарные состояния и анализировать их устойчивость, уметь давать физическую интерпретацию результатам качественно-численного исследования конкретных  динамических моделей.
В1 (ПК-1) Владеть навыками разработки алгоритмических решений задач динамики.

	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 (средний) этап))
	З1 (ПК-5) Знать основные закономерности поведения нелинейных динамических систем.

У1 (ПК-5) Уметь применять новейшие достижения в области теории нелинейных динамических систем при анализе процессов в объектах различной природы, уметь планировать вычислительный эксперимент на ЭВМ.

В1 (ПК-5) Владеть навыками качественного исследования и компьютерного моделирования процессов конкретных объектов и систем на основе применения методов и приемов динамического анализа.


3. Структура и содержание дисциплины «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» 
Объем дисциплины составляет 
2 зачетные единицы, всего 72 часа, из которых 
17 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем: 

16 часов – занятия лекционного типа, 
1 час мероприятия промежуточной аттестации
55 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 студента

 часы




	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Лабораторные работы
	Всего

контактных часов 
	СРС

	Тема 1. Вынужденные колебания систем с нелинейной восстанавливающей силой. Уравнение Дуффинга.
	18
	4
	
	
	4
	14

	Тема 2. Автоколебательные системы при периодическом внешнем воздействии. Явление захватывания.
	18
	4
	
	
	4
	14

	Тема3. Параметрические колебания
	18
	4
	
	
	4
	14

	Тема 4. Компьютерное моделирование динамики неавтономных нелинейных систем.
	17
	4
	
	
	4
	13

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	

	Итоговая аттестация. Зачет.
	
	
	
	
	
	


Содержание разделов дисциплины

1. Введение. Вынужденные колебания систем с нелинейной восстанавливающей силой. Уравнение Дуффинга.
1.1 Краткая характеристика курса, его структура и задачи. Характеристика литературных источников. Роль качественных и численных методов при исследовании динамических систем (ДС). ДС и их классификация. Типы колебаний ДС. Вынужденные колебания линейных систем с одной степенью свободы. 
1.2. Постановка задач для анализа гармонических колебаний.

1.3. Применение метода Ван-дер-Поля.

1.3. Построение резонансных кривых. Анализ устойчивости периодических движений.

1.4. О методе Пуанкаре для неавтономных систем.

1.5. Субгармонические колебания. Действие двух гармонических сил.
2. Автоколебательные системы при периодическом внешнем воздействии. Явление захватывания. 
2.1. Постановка задачи. 
2.2. Построение «резонансных» кривых.  
2.3. Устойчивость гармонических колебаний.
2.4. Явление захватывания.
2.5. Анализ движения при больших значениях расстройки.
3. Параметрические колебания. 
          3.1. Физические примеры. 
3.2. Теория Флоке.
3.2. Устойчивость. Параметрический резонанс.
3.3. Системы второго порядка.
3.4. Параметрические колебания маятника при скачкообразном изменении его длины. 

3.5. Обращенный маятник с вибрирующей точкой подвеса.
3.6. Границы областей параметрического резонанса для уравнения Матьё.
3.7. Влияние нелинейности на ограничение параметрических колебаний.

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

4.2. Алгоритмы  и приемы численного исследования неавтономных ДС.
4.3. Алгоритмы  и приемы численного исследования границ
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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 56 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, 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.

5.1. Тематика самостоятельной работы
1. Неавтономные динамические системы первого порядка.

2. Неавтономные динамические системы второго порядка.

 3. Алгоритмы и приемы численного исследования существования и устойчивости неподвижных точек точечного отображения  конкретных неавтономных ДС.

6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине 
6.1. Дисциплина «Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» 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 ДС, применяемых для анализа поведения конкретных динамических объектов;
– умение получать и исследовать математические модели конкретных объектов и систем (находить стационарные режимы и области их существования в пространстве параметров, определять периодические режимы и исследовать их устойчивость на основе применения методов и приемов динамического анализа);
– владение основными теоретическими подходами и прикладными методами, позволяющими получить решение разнообразных задач прикладной динамики, а также владение навыками качественного исследования и компьютерного моделирования процессов  динамики конкретных объектов и систем. 
Оценка уровня формирования компетенции ОПК-2

	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать: З1 (ОПК-2) основные положения качественной теории  неавтономных динамических систем и теории бифуркаций, термины и подходы, применяемые для анализа поведения конкретных динамических объектов, включая такие понятия, как состояние, динамическая система, оператор эволюции, фазовое пространство, фазовые траектории, устойчивость, бифуркации, области притяжения, фазовые и параметрические портреты движений, знать приемы исследования динамики систем первого и второго порядков.

Уметь: У1 (ОПК-2) использовать методы и приемы при решении конкретных задач из различных областей естествознания и техники.

Владеть: В1 (ОПК-2) основными методами, представлениями и технологией вычислительного эксперимента по исследованию 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 и методах анализа устойчивости периодических движений, методах теории бифуркаций. Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения некоторыми основными методами и приемами решения задач прикладной динамики в стандартных ситуациях..
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания о большинстве основных понятий, методов и приемов анализа динамики. Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения качественно-численными методами исследования динамики в стандартных ситуациях.
	Хороший уровнеь,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Сформированы глубокие и систематические знания об основных понятиях и методах, основных бифуркациях одномерных и двумерных систем, об алгоритмах численного исследования, предусмотренные компетенцией, без ошибок и погрешностей. Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения качественно-численными методами исследования динамики 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

	Знать: З1 (ПК-1) методы, позволяющие анализировать процессы в системах различной природы. 
Уметь: У1 (ПК-1) получать математические модели конкретных объектов и систем, находить стационарные состояния и анализировать их устойчивость, уметь давать физическую интерпретацию результатам качественно-численного исследования конкретных динамических моделей.
Владеть: В1 (ПК-1) навыками разработки алгоритмических решений задач  динамики.

	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 о методах анализа процессов в динамических системах. Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения способами разработки алгоритмов для численного исследования  неавтономных динамических систем.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания о методах анализа процессов в динамических системах. Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения способами разработки алгоритмов для численного исследования неавтономных динамических систем.
	Хороший уровнеь,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Сформированы глубокие и систематические знания об основных методах и приемах исследования динамики, предусмотренные компетенцией, без ошибок и погрешностей. Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения способами разработки алгоритмов для численного исследования  динамических систем 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) основные закономерности поведения неавтономных динамических систем.

Уметь: У1 (ПК-5) применять новейшие достижения в области теории неавтономных динамических систем при анализе процессов в объектах различной природы, уметь планировать вычислительный эксперимент на ЭВМ.

Владеть: В1 (ПК-5) навыками качественного исследования и компьютерного моделирования процессов конкретных объектов и систем на основе применения методов и приемов  динамического анализа.
	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 закономерностях поведения неавтономных динамических систем.

Уметь У1 с погрешностями. Не вполне сформированные навыки владения способами и методиками качественного исследования и компьютерного моделирования  динамики неавтономных ДС.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания об  основных закономерностях поведения неавтономных динамических систем.

Уметь У1 с незначительными погрешностями. В целом адекватно сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения способами и методиками качественного исследования и компьютерного моделирования  динамики неавтономных ДС..
	Хороший уровнеь,

Очень хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»,

«Очень хорошо»

	
	Сформированы глубокие и систематические знания об основных закономерностях поведения неавтономных динамических систем,

предусмотренные компетенцией, без ошибок и погрешностей. Адекватные и полностью сформированные умения У1. Адекватно сформированные навыки владения способами и методиками качественного исследования и компьютерного моделирования динамики процессов в стандартных и нестандартных ситуациях. 
	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

Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде  звчёта, 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.

Зачёт проводится в устной форме и заключается в ответе студентом на теоретические вопроса курса и решением задач (с предварительной подготовкой) и последующем собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ. 
Для оценивания результатов учебной деятельности студентов очно-заочной формы обучения при изучении дисциплины выставляются оценки «Зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «удовлетворительно» и выше) и «Не зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «плохо» и «неудовлетворительно»).

                    Критерии оценок при проведении зачета

	Зачтено
	Студент свободно ориентируется в понятиях и основных фактах курса, отвечает на контрольные вопросы, решает предложенные задачи из перечня заданий. Подготовка удовлетворяет минимальным требованиям, представленным в разделе: знания и умения по данной учебной дисциплине, но есть незначительные пробелы в знаниях и незначительные погрешности Умение решать типовые задачи

	Не зачтено
	Студент не ориентируется в понятиях и фактах курса, не отвечает на контрольные вопросы, не решает контрольные задачи из перечня контрольных заданий. Отсутствие владения материалом, соответствующие компетентности не освоены. большие пробелы в знаниях и умениях, значительные ошибки.


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 устного опроса);

– индивидуальное собеседование;

– оценка за ответ на зачете.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:
– 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
	Устный
опрос
	Средство контроля усвоения учебного материала темы, раздела или разделов дисциплины, организованное как учебное занятие в виде письменного опроса обучающихся
	Перечень вопросов для устного опроса

	2
	Итоговая контрольная работа
	Средство проверки знаний по дисциплине и умения применять их к решению конкретных задач
	Комплект заданий для итоговой контрольной работы


Критерии оценок за устный опрос
	Правильные ответы в %
	Оценка

	90-100

	«отлично»

	70-89
	«хорошо»

	   50-69%
	«удовлетворительно»

	 менее 50
	«неудовлетворительно»


Критерии оценки за итоговую контрольную работу:

· оценка «отлично» выставляется студенту, если выполнены все задания работы;

· оценка «хорошо» ставится, если выполнены четыре задания работы; 

· оценка «удовлетворительно» ставится при выполнении трех заданий работы;

· оценка «неудовлетворительно» ставится, если выполнено менее трех заданий работы.

Примерный перечень вопросов для зачёта по дисциплине

«Качественно-численные методы исследования нелинейных динамических систем – 2» 
1. Понятие устойчивости движения. Анализ локальной устойчивости периодических движений неавтономных динамических систем. 
2. Исследование устойчивости периодических движений неавтономных динамических систем. с использованием метода функций Ляпунова.

3. Резонансные кривые.
4. Явление скачка.

5. Устойчивость периодических движений неавтономных динамических систем

6. Метод Ван-дер-Поля.
7. Параметрический резонанс.

8. Метод Пуанкаре для неавтономных систем.

9. Логистическое отображение.

10.Алгоритмы численного исследования периодических движений неавтономных динамических систем. 
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. Баутин Н.Н., Леонтович Е.А. Методы и приемы качественного исследования динамических систем на плоскости. М.: Наука, 1976, 1990,- 496 с. (31 экз.)

       2. Некоркин В.И. Лекции по основам теории колебаний. Учебное пособие. – Нижний Новгород: Издательство Нижегородского госуниверситета, 2012. – 311 с. (34 экз.)

3. Горяченко В.Д. Элементы теории колебаний: Учебное пособие. – Красноярск: изд-во Красноярского университета, 1995. 430 с. (45 экз.)

б) дополнительная литература:

    1.  Неймарк Ю.И. Динамические системы и управляемые процессы. М.: Наука, 1976.- 336 с.(37 экз.)

в) Интернет-ресурсы 

1.  Фонд образовательных электронных ресурсов ННГУ, URL: 

 http://www.unn.ru/books/resources.html.. – 

2. Электронная библиотечная система «Издательство Лань», 2016, URL:режим доступа    

     https://e.lanbook.com
      3. Научная электронная библиотека  свободный доступ. 

           http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/calculus.htm
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Имеются в наличии учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, промежуточной аттестации, а также помещения для самостоятельной работы, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети «Интернет». Наличие рекомендованной литературы.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС  ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению «01.03.02 Прикладная математика и информатика» (профиль «Системный анализ, исследование операций и управление»).

Автор к.ф.м.н., доц. кафедры прикладной математики ИИТММ

______________ В.С. Метрикин
Рецензент (ы) ________________________

Заведующий кафедрой прикладной математики д.ф.м.н.___________ М.В. Иванченко
Программа одобрена на заседании методической комиссии  Института  информационных технологий, математики и механики ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

от ___________ года, протокол № ________.
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