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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП 
Дисциплина “Математические методы нелинейной динамики” предназначена  для студентов 4-го курса (7 семестр), обучающихся по направлению 01.03.01 Математика.  
Для ее успешного изучения необходимы знания и умения,  приобретенные в результате освоения предшествующих дисциплин: математического анализа,  алгебры, дифференциальных уравнений.   Индекс дисциплины Б1.В.12 Форма отчетности – зачет 7 семестр.
        Целями  освоения дисциплины «Математические методы нелинейной динамики» являются формирование у студентов общепрофессиональных (ОПК) и профессиональных (ПК) компетенций в соответствии с требованиями ФГОС по направлению подготовки 01.03.01 – Математика. Содержание дисциплины направлено на освоение математических методов теории нелинейных колебаний и знакомство студентов с современными задачами нелинейной динамики и методами их исследования.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 
	Формируемые компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1 готовность использовать фундаментальные знания в области математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теоретической механики в будущей профессиональной деятельности

(завершающий этап)
	ЗНАТЬ
З1 (ОПК-1) знания: базовые знания  методов решения нелинейных задач
УМЕТЬ
У1 (ОПК-1) умения и навыки: умения использовать базовые знания  методов решения нелинейных колебательных задач
ВЛАДЕТЬ
В1 (ОПК-1) владение опытом и личностная готовность к профессиональному совершенствованию: Опыт использования базовых знаний  методов решения нелинейных колебательных задач

	ОПК-2 способность решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной культуры с применением информационно-коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности

(завершающий этап)
	ЗНАТЬ
З1(ОПК-2) Знание методов анализа нелинейных колебательных задач,  в том числе с применением современных вычислительных систем
УМЕТЬ
У1(ОПК-2) Умение  анализировать современные задачи и  использовать на практике математические методы теории нелинейных колебаний
ВЛАДЕТЬ
В1(ОПК-2) Опыт нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений

	ПК-1
способность к определению общих форм и закономерностей отдельной предметной области
(завершающий этап)
	ЗНАТЬ
З1 (ПК-1) Знания методов решения базовых нелинейных задач
УМЕТЬ
У1 (ПК-1) Умение применять современные методы решения базовых нелинейных задач
ВЛАДЕТЬ
В1 (ПК-1) Опыт применения математически корректной постановки естественнонаучных задач, постановки классических задач математики

	ПК-3 способность строго доказать утверждение, сформулировать результат, увидеть следствия полученного результата

(завершающий этап)
	ЗНАТЬ
З1 (ПК-3) Знание основ строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата 
УМЕТЬ
У(ПК-3) Умение строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата 
ВЛАДЕТЬ
В1(ПК-3) : Опыт нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений



3.  Структура и содержание дисциплины «Математические методы нелинейной динамики»
Объем дисциплины составляет 3 зачетных единиц, всего 108 часа, из которых 65 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (32 часа занятий лекционного типа, 32 часа практического типа, 1 час промежуточной аттестации), 43 часа самостоятельной работы обучающегося.


Содержание 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
	
	Всего

контактных часов 
	СРС

	1. Введение. Динамические системы, основные понятия.
Примеры задач из физики, механики, биологии, экономики, приводящие к понятию «динамическая система». Динамические системы с непрерывным временем (системы дифференциальных уравнений) и с дискретным временем (отображения).  
Устойчивость тривиального решения. Второй метод Ляпунова. Устойчивость состояния равновесия по линейному приближению. Общая классификация состояний равновесия многомерных систем
	12
	4
	4
	
	
	8
	4

	2. Качественные методы анализа  двумерных динамических систем. Тождественность топологических структур.  Особые траектории и ячейки динамических систем.

Основные понятия (фазовое пространство, фазовая кривая, состояние равновесия, векторное поле, особые точки). Классификация простых состояний равновесия. Сложные состояния равновесия. Предельные циклы. Критерии отсутствия замкнутых фазовых кривых. Индексы состояний равновесия (особых точек векторного поля). Поведение траекторий на бесконечности. Особые траектории и ячейки динамических систем. Понятие грубости динамической системы. Необходимые и достаточные условия грубости. Примеры анализа двумерных динамических систем.
	12
	4
	4
	
	
	8
	4

	3. Элементы теории бифуркаций двумерных ДС. Понятие грубости (структурной устойчивости). Необходимые и достаточные условия грубости.
	4
	2
	2
	
	
	4
	0

	4. Консервативные системы с одной степенью свободы.
Системы с одной степенью свободы (интегралы, фазовый портрет). Теорема Лагранжа-Дирихле и обратная теорема Ляпунова. Построение решений уравнений с одной степенью свободы. Эллиптические интегралы и функции. Построение решений для уравнения 
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. Приложение к задаче о стационарных волновых решениях уравнения КДВ. Приложение к задаче Кеплера о движении частицы в поле тяготения. Обобщение на произвольные двумерные системы Гамильтона.  Задача Вольтерра.
	18
	6
	6
	
	
	12
	6

	5. Консервативные трехмерные автономные системы.
Уравнения Эйлера движения асимметричного волчка. Построение решений. Уравнения гидродинамического типа. Метод Галеркина. Триплет Обухова. Уравнения динамики квантового генератора и система Лоренца. Интегрируемые случаи.
	14
	4
	4
	
	
	8
	6

	6. Многомерные  системы Гамильтона.  Интегрируемость. Метод Якоби-Гамильтона. Теорема Пуассона.

Теоремы Лиувиля и Арнольда. Переменные действие-угол для систем с одной степенью свободы. Пример: 
[image: image2.wmf]&
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.Условно периодические движения. Пространственное и временное средние. Неинтегрируемые гамильтоновы системы. Теория КАМ.
	10
	2
	2
	
	
	4
	6

	7. Квазиконсервативные  автономные системы. Метод усреднения. Теоремы Боголюбова. Асимптотический метод Крылова-Боголюбова (на примере уравнения 
[image: image3.wmf]&

&

(

)

&

x

x

x

x

+

=

-

m

1

2

).  Применение метода усреднения для анализа уравнения 
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. Пример анализа уравнения 
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методом усреднения.  Метод малого параметра Пуанкаре. Пример:  уравнение Ван дер Поля. Мягкий режим возбуждения автоколебаний на примере маятника Фроуда. Жесткий режим возбуждения автоколебаний на примере маятника Фроуда. 

Метод усреднения для квазигамильтоновых существенно нелинейных двумерных  автономных систем. Существование предельных циклов. Теорема Пуанкаре-Понтрягина и ее обобщение. Возможные типы фазовых портретов дляуравнения
[image: image6.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0
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.  Разрывные колебания. Метод точечных отображений. Диаграмма Ламерея и теорема Кенигса. Пример определения
	20
	6
	6
	
	
	12
	8

	8. Неавтономные периодические по времени системы. Вынужденные колебания в линейных системах. О возможности  применения метода усреднения для анализа уравнений вида:
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. Применение метода усреднения в резонансном случае для анализа уравнений вида 
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. Применение метода усреднения для анализа уравнения 
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Синхронизация колебаний на примере уравнения 
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 Параметрические системы. Основы теории Флоке. Резонансы в существенно нелинейных  квазигамильтоновых системах. Усреднение в резонансном случае. Возможные типы резонансных зон в существенно нелинейных  квазигамильтоновых системах. Анализ резонансных зон на примере уравнения 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0
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	17
	4
	4
	
	
	8
	9

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация – зачет


4.  Образовательные технологии
Основной формой организации учебного процесса являются лекционные и практические занятия. При выполнении практических работ, при самостоятельной работе и подготовке к зачету студенты имеют доступ к материалам курса, размещенным в системе электронного обучения ННГУ по адресу http://e-learning.unn.ru/course/view.php?id=1660, режим доступа – требует авторизации. Также доступно на кафедре ДУМЧА учебное пособие Морозова А.Д. «Математические методы теории колебаний».-Изд-во РХД, Москва-Ижевск, 2017.
Используются активные и интерактивные образовательные технологии в форме лекций и практических занятий с использованием презентаций. 
Лекционные занятия в основном проводятся в форме презентаций, ориентированных на изложение и объяснение студентам научной информации, подлежащей осмыслению и запоминанию. Лекции проводятся в аудиториях, оборудованных проектором, экраном и компьютером. Материал на слайдах иногда поясняется на доске.
Практические занятия включают «диалог с аудиторией» - наиболее распространенной и сравнительно простой формой активного вовлечения студентов в учебный процесс. Обучающиеся решают примеры, используя лекционный материал. Практическое занятие предполагает выполнение студентами по заданию и под руководством преподавателей нескольких домашних практических работ. На практических занятиях выделяется время для  обсуждения домашних работ.

 
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 

5.1 Виды самостоятельной работы студентов
· Изучение лекционных материалов, подготовка к контрольной работе. 

· Выполнение домашних практических заданий.
5.2 Образовательные материалы для самостоятельной работы студентов, практические задания для проведения текущего контроля
Используется электронное учебное пособие А.Д. Морозов «Введение в математические методы нелинейной динамики».-Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012.– 98 с. Рег. №480.12.06. http://www.unn.ru/books/resources.html. (на сайте ННГУ).

Учебное пособие содержит лекции по курсу, а также задания для самостоятельного выполнения. Изложены основные методы теории нелинейных колебательных динамических систем в объеме, достаточном для их успешного применения при выполнении заданий в рамках  программы  курса «Математические методы нелинейной динамики». Рассмотрены примеры решения различных  задач.

Также используется учебное пособие Морозов А.Д. Математические методы теории колебаний: учебное пособие.-М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований; НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2017.-144 с. (10 экз. в библиотеке ННГУ), которое содержит задачи для студентов.
5.3 Вопросы для контроля:
Вопросы к зачету 
Тема 1. Введение. Динамические системы, основные понятия
1.    Простейшие примеры задач динамики  (грузик на  пружине, колебательный контур, маятник).

2.    Динамические системы: основные понятия, классификация, пример.

3.    Устойчивость состояния равновесия. Второй метод Ляпунова.

4.    Устойчивость состояния равновесия по линейному приближению. Критерий Гурвица.

5.    Типы простых состояний равновесия в многомерных системах.
Тема 2. Качественные методы анализа двумерных динамических систем.

6.   Основные понятия. Особые траектории и ячейки динамических систем.

7.     Классификация простых состояний равновесия. 

8.     Направление стремления фазовых кривых к простому состоянию равновесия.

 Сложные состояния равновесия. Пример.

9.     Предельные циклы. Критерии отсутствия замкнутых фазовых кривых.

10.     Индексы особых точек. 

11.   Поведение траекторий на бесконечности. 

12.   Примеры анализа динамических систем (в билете будет один из примеров, рассмотренных в лекциях).

13.   Элементы теории бифуркаций двумерных ДС.
Тема 3. Интегрируемые системы с одной степенью свободы.
14.   Системы с одной степенью свободы (интегралы, фазовый портрет).

15.   Теорема Лагранжа-Дирихле и обратная теорема Ляпунова.

16.   Построение решений уравнений с одной степенью свободы. Эллиптические интегралы и функции.

17.   Построение решений для уравнения 
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18. Построение решений для уравнения 
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19. Построение решений для уравнения 
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20. Сравнение свойств решений уравнений 
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21. Приложение к задаче о стационарных волновых решениях уравнения КДВ.

22. Приложение к задаче Кеплера о движении частицы в поле тяготения.
Тема 4. Интегрируемые трехмерные системы.
23. Трехмерные системы. Уравнения движения асимметричного волчка и их решение.

24. Уравнения гидродинамического типа.

25. Уравнения динамики квантового генератора и система Лоренца. Интегрируемый случай. Построение решений (сведение к квадратурам).
Тема  5. Многомерные Гамильтоновы системы.
26. Интегрируемость. Метод Якоби-Гамильтона.

27. Теоремы  Пуассона, Лиувиля и Арнольда.

28. Переменные действие-угол для систем с одной степенью свободы. Пример: 
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29. Условно периодические движения. Пространственное и временное средние.

30. Неинтегрируемые гамильтоновы системы. Основы теории КАМ.
Тема 6.  Квазиинтегрируемые (квазиконсервативные)  автономные системы.
31. Принцип усреднения. Пример.

32. Метод усреднения. Первая теорема Боголюбова.

33.  Метод Пуанкаре. Периодические решения в уравнении 
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34. Анализ уравнения 
[image: image21.wmf])
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методом усреднения.

35. Пример анализа уравнения 
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методом усреднения.

36. Мягкий режим возбуждения автоколебаний на примере маятника Фроуда.

37. Жесткий режим возбуждения автоколебаний на примере маятника Фроуда.

38. Метод усреднения для двумерных автономных систем, близких к нелинейным гамильтоновым. 

39. Существование предельных циклов для двумерных автономных систем, близких к нелинейным гамильтоновым . Теорема Пуанкаре-Понтрягина и ее обобщение.

40. Пример:  исследовать уравнение
[image: image23.wmf]

 EMBED Microsoft Equation 3.0
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41. Метод точечных преобразований. Диаграмма Ламерея и теорема Кенигса. Пример.

42. Разрывные колебания. 
Тема 7.  Квазиинтегрируемые (квазиконсервативные)  неавтономные системы.
43.      Вынужденные колебания в линейных системах. 

44. Вынужденные колебания  на примере уравнения 
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,

,

(

2

0

vt

x

x

f

x

x

&

&

&

m

w

=

+

.

45. Роль нелинейности на примере уравнения 
[image: image26.wmf]))
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46. Синхронизация колебаний на примере уравнения: 
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47. Параметрические системы. 

48. Резонансы в существенно нелинейных системах. Усреднение в резонансном случае.

49. Возможные типы резонансных зон.

50.  Структура резонансных зон для уравнения       
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Типовые задания для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Тема 1. Исследовать на устойчивость состояние равновесия систем:

1)
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Тема 2. Построить фазовые портреты систем:  1) 
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Тема 3. Найти решение уравнений: 1) 
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Тема 4. Построить решение для интегрируемого случая системы Лоренца (ПК-1)

Тема 6. Построить фазовые портреты уравнения Ван дер Поля. (ПК-3)

Тема 7. Построить фазовые портреты усредненной системы для уравнения 
[image: image37.wmf]))
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Проводятся контрольные работы  по темам 1-4, 6,7 (см пп. 6.4).
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
Оценка уровня формирования компетенции ПК‐3
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	Знать: 
З1(ПК3) Знание основ строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата 
УМЕТЬ
У1(ПК-3) Умение строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата 
ВЛАДЕТЬ
В1(ПК-3) Опыт строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата
   Индикаторы компетенции                      


	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень

формирования компетенции.

0-19 баллов - «Плохо»

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

20-49 баллов –«неудовлетворительно»

	
	Знать основные понятия  дифференциального и интегрального исчислений, теории рядов с рядом негрубых ошибок. Уметь У1 с рядом негрубых ошибок. Владеть опытом нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

50-59 баллов

«Удовлетворительно»



	
	Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата Уметь У1 строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	Хороший уровень

формирования компетенции.

60-79 баллов

«Хорошо»

	
	
	

	
	Критерии оценивания (дескрипторы)
Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата с незначительными погрешностями. Уметь У1 без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	Шкала оценивания 
Очень хороший уровень

формирования компетенции 

80-89 баллов

«Очень хорошо»

	
	Знать основные определения и утверждения, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. Уметь У1. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

90-99 баллов

«Отлично»

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

формирования компетенции 

100 баллов

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ОПК‐1
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	
	
	Шкала оценивания

	Знать: 
З1(ОПК-1) Базовые знания методов решения нелинейных задач
УМЕТЬ
У1(ОПК-1) У1 (ОПК-1) умения и навыки: умения использовать базовые знания  методов решения нелинейных колебательных задач

ВЛАДЕТЬ
В1(ОПК-1) владение опытом и личностная готовность к профессиональному совершенствованию: Опыт использования базовых знаний  методов решения нелинейных колебательных задач

	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных нелинейных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	
	
	Плохой уровень

формирования компетенции.

0-19 баллов - «Плохо»

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

20-49 баллов –«неудовлетворительно»

	
	Знать основные понятия, определения и формулы дифференциального, интегрального исчислений, теории рядов с рядом негрубых ошибок. Уметь У1 с рядом негрубых ошибок. Владеть опытом нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений
	
	
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

50-59 баллов

«Удовлетворительно»



	
	Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата Уметь У1 строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	
	
	Хороший уровень

формирования компетенции.

60-79 баллов

«Хорошо»

	
	
	
	
	

	
	Критерии оценивания (дескрипторы)
Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата с незначительными погрешностями. Уметь У1 без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	
	
	Шкала оценивания 
Очень хороший уровень

формирования компетенции 

80-89 баллов

«Очень хорошо»

	
	Знать основные определения и утверждения, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. Уметь У1. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	
	
	Отличный уровень

формирования компетенции 

90-99 баллов

«Отлично»

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

формирования компетенции 

100 баллов

«Превосходно»


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

	Знать: 
З1 (ОПК-2) Знание методов анализа нелинейных колебательных задач,  в том числе с применением современных вычислительных систем
УМЕТЬ
У1(ОПК-2) Умение  анализировать современные задачи и  использовать на практике математические методы теории нелинейных колебаний

ВЛАДЕТЬ
В1(ОПК-2) Опыт нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений. 

	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	
	
	Плохой уровень

формирования компетенции.

0-19 баллов - «Плохо»

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

20-49 баллов –«неудовлетворительно»

	
	Знать основные понятия и свойства теории дифференциального и интегрального исчислений, теории рядов с рядом негрубых ошибок. Уметь У1 с рядом негрубых ошибок. Владеть опытом нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений
	
	
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

50-59 баллов

«Удовлетворительно»



	
	Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата Уметь У1 строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	
	
	Хороший уровень

формирования компетенции.

60-79 баллов

«Хорошо»

	
	
	
	
	

	
	Критерии оценивания (дескрипторы)
Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата с незначительными погрешностями. Уметь У1 без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	
	
	Шкала оценивания 
Очень хороший уровень

формирования компетенции 

80-89 баллов

«Очень хорошо»

	
	Знать основные определения и утверждения, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. Уметь У1. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	
	
	Отличный уровень

формирования компетенции 

90-99 баллов

«Отлично»

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

формирования компетенции 

100 баллов

«Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК‐1
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	
	
	Шкала оценивания

	Знать: 
З1 (ПК-1) Знания методов решения базовых нелинейных задач
УМЕТЬ
У1 (ПК-1) Умение применять современные методы решения базовых нелинейных задач

ВЛАДЕТЬ
В1 (ПК-1) Опыт применения математически корректной постановки естественнонаучных задач, постановки классических задач математики
	Отсутствие знаний материала, отсутствует способность решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	
	
	Плохой уровень

формирования компетенции.

0-19 баллов - «Плохо»

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

20-49 баллов –«неудовлетворительно»

	
	Знать основные определения и формулы дифференциального и интегрального исчислений, теории рядов с рядом негрубых ошибок. Уметь У1 с рядом негрубых ошибок. Владеть опытом нахождения, анализа и использования на практике математических методов теории возмущений
	
	
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

50-59 баллов

«Удовлетворительно»



	
	Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата Уметь У1 строго доказывать утверждения, формулировать результаты, выводить следствия из полученного результата с незначительными погрешностями. Владеть большинством основных навыков, демонстрируя их в стандартных ситуациях


	
	
	Хороший уровень

формирования компетенции.

60-79 баллов

«Хорошо»

	
	
	
	
	

	
	Критерии оценивания (дескрипторы)
Знать основы строгого доказательства утверждений, формулировки результатов, вывода следствий из полученного результата с незначительными погрешностями. Уметь У1 без ошибок и погрешностей. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях
	
	
	Шкала оценивания 
Очень хороший уровень

формирования компетенции 

80-89 баллов

«Очень хорошо»

	
	Знать основные определения и утверждения, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. Уметь У1. Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	
	
	Отличный уровень

формирования компетенции 

90-99 баллов

«Отлично»

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

формирования компетенции 

100 баллов

«Превосходно»


6.2 Описание шкал оценивания 

Для оценивания результатов учебной деятельности студентов при изучении дисциплины “Математические методы нелинейной динамики” используется балльная система оценки учебной работы студентов. Итоговая оценка студента складывается из оценок: баллы за выполнение домашних практических работ, баллы за выполнение контрольной работы, балл за ответ на вопросы на зачете. По результатам итоговой аттестации проставляются оценки «Зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «удовлетворительно» и выше) и «Не зачтено» (соответствует уровням оценки компетенций «плохо» и «неудовлетворительно»).
Соответствие между баллами и качественной оценкой

	Активности 
	Баллы
	Качественная оценка

	· Контрольная работа ср. балл  98-100 %,

· Выполнение домашних работ (100%)

· ответ на вопросы 
	98-100
	Превосходно

	· Контрольная работа ср. балл  91-98 %, 

· Выполнение домашних работ (100%)

· ответ на вопросы 
	91-98
	Отлично

	· Контрольная работа ср. балл 80-89%,

· Выполнение домашних работ (100%)

· ответ вопросы 
	80 – 90
	Очень хорошо

	· Контрольная работа ср. балл 60-79%,

· Выполнение домашних работ (100%)

· ответ на вопросы 
	60-79
	Хорошо

	· Контрольная работа балл 50 – 59%,

· Выполнение домашних работ (100%)

· ответ вопросы 
	50 – 59
	Удовлетворительно

	· Контрольная работа балл 20-49%,

· Выполнение домашних работ (60%)

· ответ вопросы 
	20-49
	Неудовлетворительно

	· Контрольная работа балл ниже 49%,

· Выполнение домашних работ (50%)

· ответ вопросы 
	0-19
	Плохо


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:
- контрольная работа;

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.
Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:
- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающие одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.
6.4 Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Формулировка заданий для контрольных работ 
1. Для предлагаемого набора двумерных динамических систем решить вопрос об устойчивости состояния равновесия. Примеры систем см., например, в пособии «Динамические системы». Часть 1. Учебно-методический комплекс. Сост. А.Д. Морозов.-Н.Новгород: ННГУ, 2002, 32 с. (ОПК-1)

2. Построить фазовые портреты для конкретных двумерных динамических систем. Качественное исследование трехмерной системы Лоренца. (ОПК-2)

3. Построение решений уравнений Дюффинга, маятникового типа, уравнений с квадратичной нелинейностью.(ОПК-2)

4. Построение решений для интегрируемой системы, описывающей одномодовый квантовый генератор.(ПК-1)

5. Исследование уравнения Ван дер Поля методом усреднения. (ПК-3) 

6. Доказательство теоремы о максимальном числе предельных циклов при алгебраическом возмущении линейного осциллятора.(ПК-3)

7. Качественное исследование автономных возмущенных уравнений Дюффинга и маятника. (ПК-3)

8. Качественное исследование периодических по времени  возмущений уравнений Дюффинга и маятника. (ПК-3)

Формулируются 4 варианта контрольной работы по две задачи в каждом варианте.

	Превосходно:

98-100 баллов
	Решены обе задачи без замечаний.

	Отлично: 91-97
	Решены обе задачи с незначительными помарками. 

	Очень хорошо: 80-90
	Решены обе задачи с замечаниями.

	Хорошо: 60-79
	Решена одна задача без замечаний. Другая задача решена не полностью.

	Удовлетворительно: 

50-59
	Решена одна задача без замечаний. Другая задача не решена.

	Неудовлетворительно:

20-49
	Не решены обе задачи.

	Плохо: 0-19
	Работа не представлена преподавателю.


Примеры вариантов контрольной работы.
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Исследовать на устойчивость состояние равновесия
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Построить фазовые портреты
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На зачете каждому студенту даются два вопроса из списка 50 вопросов в пп. 5.3.
         6.5 Методические материалы, определяющие процедуры оценивания. 
Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. 
http://www.unn.ru/pages/general/norm-acts/attest_stud%202014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература:

1. Морозов А.Д. Математические методы теории колебаний: учебное пособие.-М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований; НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2017.-144 с. (10 экз. в библиотеке ННГУ).

2. Морозов А.Д. ВВЕДЕНИЕ В МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКИ. Электронное учебно- методическое пособие.-Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2012.– 98 с. Рег. № 480.12.06. http://www.unn.ru/books/resources.html.

б) дополнительная литература:

Морозов  А. Д   Глобальный анализ в теории нелинейных колебаний: монография. - Н. Новгород: Изд-во Нижегородского  университета, 1995 г. - 292 с. 4 экз.

    в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 
Программа WInSet (Драгунов Т.Н., Морозов А.Д. Использование программы WInSet для визуализации динамических систем: Учебное пособие.-Н.Новгород: Изд-во ННГУ, 2007.-102 с., http://www.unn.ru/pages/e-library/aids/2007/41.pdf). 
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».

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и ОПОП ВО по направлению (профилю) 
«01.03.01 – Математика» 
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Рецензент (ы) ________________________
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