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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Относится к вариативной части ОПОП, является обязательной дисциплиной 7 семестра (4 курс, осенний семестр). Знания, полученные в этом курсе, используются при выполнении курсовых и выпускных работ, могут быть использованы в профессиональной деятельности. Слушатели должны владеть знаниями курсов «Теоретическая механика», «Уравнения математической физики».
Целями освоения дисциплины являются:
· формирование и развитие упорядоченных знания о фундаментальных понятиях и законах в области упругих механических систем и методах изучения механического движения для понимания явлений и процессов, происходящих в природе и технике, изучение методов применения законов в области распределенных упругих механических систем к решению конкретных задач по исследованию различных видов движения материальных объектов
· освоение навыков практического использования методов математического моделирования динамических систем, привитие особого стиля мышления – математического моделирования;

· развитие способности к познанию и культуры мышления в целом.
При освоении дисциплины вырабатываются навыки применения математического аппарата для описания разнообразных физических явлений: умение логически мыслить, проводить анализ уравнений, получать решения и анализировать полученные результаты решения практических задач. 

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

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

	ОПК-1
способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанные с прикладной математикой и информатикой
	У1 (ОПК-1) Уметь пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем.
З1 (ОПК-1) Знать концепции механики, математики и информатики.
В1 (ОПК-1) Владеть навыками самостоятельной учебно- исследовательской работы; способностью формулировать результат.

	ПК-1
способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям
	У1 (ПК-1) Уметь создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем.
З1 (ПК-1) Знать постановки классических задач в области распределенных упругих механических систем.
В1 (ПК-1) Владеть методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем.

	ПК-2
способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	У2 (ПК-2) Уметь использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем.
З2 (ПК-2) Знать основные понятия, операции и правила для моделирования упругих  механических систем.
В2 (ПК-2) Владеть навыками использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы.


В целом, результате освоения дисциплины, обучающийся должен получить необходимые знания, выработать умения, а при выполнении в последующем научно-исследовательской работы, прохождения производственной практики и выполнения выпускной квалификационной работы, приобрести (овладеть) необходимый опыт для полноценного формирования компетенций.
3. Структура и содержание дисциплины (модуля)
Объем дисциплины (модуля) составляет   4   зачетных единицы, всего   144   часа, из которых   66   часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (  32   часа занятия лекционного типа,   32   часа занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 2 часа – промежуточная аттестация),  78   часов составляет самостоятельная работа обучающегося (54 часа – подготовка к экзамену).

Содержание дисциплины (модуля)

	Наименование и краткое содержание разделов 
и тем дисциплины 
(модуля),

форма промежуточной аттестации 
по дисциплине 
(модулю)
	Всего 
(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа 
(работа во взаимодействии 
с преподавателем), часы, из них
	Самостоятельная 
работа обучающегося, часы

	
	
	Занятия 
лекционного 
типа
	Занятия 
семинарского 
типа
	Занятия 
лабораторного 
типа
	Консультации
	Всего
	

	
	Очная
	Очно-заочная
	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

	1.Введение. Математическое моделирование упругих распределенных систем.
	6
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	2
	
	

	2. Изгибные колебания стержня. Матрично-операторная форма колебаний. Альтернативные, геометрические и физические краевые условия.
	12
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	4
	
	

	3. Проблема собственных значений. Постановка, зависимость решения от свойств операторов. Связь проблемы собственных значений с проблемой устойчивости. Формула Релея. Постановка и решение проблемы собственных значений для консольно закрепленного и шарнирно закрепленного стержня.
	22
	
	
	8
	
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	6
	
	

	4. Приближенные методы решения проблемы собственных значений. Метод Ритца. Метод Бубнова-Галеркина.
	16
	
	
	6
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	4
	
	

	5. Устойчивость и поведение вблизи границы устойчивости распределенных упругих моделей в зависимости от граничных условий. 
	16
	
	
	6
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	4
	
	

	6. Динамическая и статическая потеря устойчивости. Консервативная и не консервативная потеря устойчивости.
	10
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	2
	
	

	7. Обзор курса
	6
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	2
	
	

	Промежуточная аттестация   экзамен  


4. Образовательные технологии
	В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов:, лекции, практические занятия, экзамен. Из традиционных методов преподавания используются: рассказ по теме. Из активных и интерактивных методов преподавания используются различные методы обсуждения индивидуальных случаев, различных точек зрения на те или иные проблемы,  дискуссии по спорным вопросам. В течение семестра студенты решают задачи, указанные преподавателем. Проводятся самостоятельные расчетно-графические работы.


5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся
	В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов.
В рамках дисциплины предусмотрены следующие виды самостоятельной работы (порядок их выполнения, форма контроля):
· повторение материала, пройденного на занятиях лекционного типа (в течение всего семестра, опрос на занятиях лекционного и семинарского типа),

· подготовка к занятиям семинарского типа (в течение всего семестра, опрос на занятиях семинарского типа),
· выполнение расчетно-графической работы,
· подготовка к промежуточному контролю успеваемости (экзамен).

	Пример задания для расчетно-графической работы
Работа 1.

Уравнение поперечных колебаний стержня имеет вид:
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где EI – изгибная жесткость стержня, m – распределенная масса, P – сжимающая нагрузка.

Проверить операторы задачи на самосопряженность в случае, когда оба конца стержня жестко закреплены: 
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 (l – длина стержня).
Работа 2.

Уравнение поперечных колебаний стержня имеет вид:
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где EI – изгибная жесткость стержня, m – распределенная масса.

Оба конца стержня жестко закреплены: 
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 (l – длина стержня).

Поставить задачу проблемы нахождения собственных значений и собственных форм деформации. Найти первые три собственных значения и соответствующие им формы деформации.
Найти первые три формы деформации в полиномиальном виде из условий согласования с граничными условиями и условиями ортонормированности форм и построить их график. Провести сравнительный анализ этих форм с формами, полученными из задачи на проблему собственных значений, используя метод среднего квадратичного отклонения в n узловых точках (n=1000).

Для наглядности соответствующие формы деформации, полученные разными подходами, должны быть изображены на одном графике.
Работа 3.

Уравнение поперечных колебаний стержня имеет вид:
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где EI – изгибная жесткость стержня, m – распределенная масса, P – сжимающая нагрузка.

Оба конца стержня жестко закреплены: 
[image: image8.wmf](
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 (l – длина стержня).

Найти критическое значение сжимающей нагрузки, при которой происходит потеря устойчивости.
Теоретические вопросы на экзамен

	1. Вывод уравнений изгибных колебаний стержня. Альтернативные, геометрические и физические краевые условия в случае изгибных колебаний стержня.

	2 Матрично-операторная форма уравнений колебаний распределенных систем. Пример для изгибных колебаний стержня.
3. Примеры матрично-операторной формы уравнений.

	4. Проблема собственных значений. Постановка, зависимость решения от свойств операторов. 

	5. Постановка и решение проблемы собственных значений для шарнирно закрепленного стержня.

	6.  Постановка и решение проблемы собственных значений для консольного стержня.

	7. Связь проблемы собственных значений с проблемой устойчивости. Формула Релея.

	8. Приближенные методы решения проблемы собственных значений. Метод Ритца.

	9. Приближенные методы решения проблемы собственных значений. Метод Бубнова-Галеркина.

	10. Устойчивость и поведение вблизи границы устойчивости шарнирно закрепленного стержня при продольном сжатии.

	11. Устойчивость консольно закрепленного стержня. Исследование методом Бубнова-Галеркина.

	12. Устойчивость консольно закрепленного стержня. Исследование с использованием полиномов.

	13. Схема и результаты точного исследования решения задачи об устойчивости консольного стержня.
14. Устойчивость шарнирно закрепленного стержня на упругом основании.

15. О статической и динамической потери устойчивости. О консервативной и неконсервативной потери устойчивости. Физический и математический смысл. Примеры.


6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
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
Дисциплина направлена на развитие трёх компетенций:
· Способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанные с прикладной математикой и информатикой (ОПК-1);

· Способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям (ПК-1);
· Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат (ПК-2).
ОПК-1 Способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанные с прикладной математикой и информатикой
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения


	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	ЗНАТЬ: концепции механики, математики и информатики
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание концепций механики, математики и информатики
	В целом успешное, но не систематическое знание концепций механики, математики и информатики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание концепций механики, математики и информатики
	Успешное и систематическое знание концепций механики, математики и информатики

	УМЕТЬ: пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем
	Отсутствие умений или частично освоенное умение пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем
	Сформированное умение пользоваться современными математическими средствами для решения практических задач упругих механических систем

	ВЛАДЕТЬ: навыками самостоятельной учебно-исследовательской работы; способностью формулировать результат
	Отсутствие знаний или фрагментарные самостоятельной учебно-исследовательской работы; способность формулировать результат
	Общие, но не структурированные навыки самостоятельной учебно-исследовательской работы; способность формулировать результат
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки самостоятельной учебно-исследовательской работы; способность формулировать результат
	Сформированные систематические навыки самостоятельной учебно- исследовательской работы; способность формулировать результат


ПК-1 Способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным исследованиям
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	ЗНАТЬ: постановки классических задач в области распределенных упругих механических систем
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание постановок классических задач в области распределенных упругих механических систем
	В целом успешное, но не систематическое знание постановок классических задач в области распределенных упругих механических систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание постановок классических задач в области распределенных упругих механических систем
	Успешное и систематическое знание постановок классических задач в области распределенных упругих механических систем

	УМЕТЬ: создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем
	Отсутствие умений или частично освоенное умение создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем
	Сформированное умение создавать математические модели динамических процессов упругих механических систем

	ВЛАДЕТЬ: методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки владения методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем
	Общие, но не структурированные навыки владения методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем
	Сформированные систематические навыки владения методологией, позволяющей изучать динамику и исследовать устойчивость упругих механических систем


ПК-2 Способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	ЗНАТЬ: основные понятия, операции и правила для моделирования упругих  механических систем
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание основных понятий, операций и правил для моделирования упругих  механических систем
	В целом успешное, но не систематическое знание основных понятий, операций и правил для моделирования упругих  механических систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание основных понятий, операций и правил для моделирования упругих  механических систем
	Успешное и систематическое знание основных понятий, операций и правил для моделирования упругих  механических систем

	УМЕТЬ: использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем
	Отсутствие умений или частично освоенное умение использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем
	Сформированное умение использовать на практике математический аппарат при исследовании динамики и устойчивости упругих механических систем

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы
	Общие, но не структурированные навыки использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы
	Сформированные систематические навыки использования на практике современного математического аппарата, позволяющего моделировать упругие механические системы


6.2. Описание шкал оценивания
В соответствии с учебным планом контроль усвоения студентами содержания дисциплины проводится в форме экзамена.
На экзамена определяется:

· уровень усвоения студентом основного учебного материала по дисциплине;
· уровень понимания студентом изученного материала.

Экзамен включает устную и письменную часть. Письменная часть направлена на выявление степени освоения базовых понятий. Устная часть заключается в собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ.
	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Шкала оценок, рекомендованная к использованию в ННГУ
	Описание оценки

	зачтено
	Отлично
	Превосходно
	Отличная подготовка. Студент самостоятельно решает задачу, отвечает полностью на вопросы билета и дополнительные вопросы (задания), выходящие за рамки изученного объема курса и изученных алгоритмов и подходов, проявляя инициативу и творческое мышление.

	
	
	Отлично
	Отличная подготовка. Студент отвечает полностью на вопросы билета, самостоятельно решает задачу в рамках изученных алгоритмов и подходов. При ответе на дополнительные вопросы (задания) допускаются незначительные неточности.

	
	Хорошо
	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает хороший уровень знания вопросов билета, самостоятельно решает задачу и отвечает на вопросы (задания) преподавателя с небольшими неточностями.

	
	
	Хорошо
	Хорошая подготовка. Студент показывает средний уровень знания вопросов билета, решает задачу с наводящими вопросами преподавателя и отвечает на некоторые дополнительные вопросы преподавателя (в рамках билета).

	
	Удовлетворительно
	Удовлетворительно
	Удовлетворительная подготовка. Студент показывает удовлетворительное знание вопросов билета и знание базовых понятий, может решить типовую задачу с помощью преподавателя.

	Незачтено
	Неудовлетворительно
	Неудовлетворительно
	Студент показывает неудовлетворительное знание вопросов билета, основ курса и базовых понятий. 

	
	
	Плохо
	Студент показывает полное незнание вопросов билета, основ курса и базовых понятий.


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

· индивидуальное собеседование,

· письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

· расчетно-графические работы.

Типы расчетно-графических работ:

· задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий,
· установление последовательности действий (описание алгоритма выполнения действия).
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции
1. Записать в матричной форме продольные колебания для однородного стержня.
2. Записать в матричной форме колебания струны.

3. Написать уравнение продольных колебаний  стержня, у которого один конец закреплен шарнирно, а другой свободен. Проверить операторы на самосопряженность.

4. Написать уравнение продольных колебаний  стержня, у которого оба конца закреплены жестко. Проверить операторы на самосопряженность.

5. Написать уравнение продольных колебаний  стержня в матричной форме, у которого оба конца не могут поворачиваться, а в остальном свободны.

6. Написать уравнение продольных колебаний  стержня в матричной форме, у которого один конец закреплен жестко, а другой шарнирно.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания
Положение «О проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ», утверждённое приказом ректора ННГУ № 55-ОД от 13.02.2014,
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ № 247-ОД от 10.06.2015.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля)
а) основная литература:
1. Смирнов Л.В., Капитанов Д.В. Динамика упругого сжатого стержня при потере устойчивости: Учебно–методическое пособие. – Н. Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2010. – 20 с. (http://www.unn.ru/books/met_files/dynamic.doc)
2. Смирнов Л.В. Применение аналитической механики при математическом моделировании динамики гидромеханических и гидроупругих систем. - Н. Новгород: Изд-во ННГУ, 2001. - 45 с. (82 экз.)
3. Элементы теории колебаний: Учеб. пособие для вузов. – 2е изд., перераб. и доп. / В.Д. Горяченко – М: Высш. шк., 2001. – 395с. (2 экз., 1995 – 393 экз.)
б) дополнительная литература:

1. Болотин В.В. Неконсервативные задачи теории упругой устойчивости. – М.: Государственное издательство физико–математической литературы, 1961. – 340 с.
2. Пановко Я.Г., Губанова И.И.  Устойчивость  и колебания упругих систем – М.: Наука, 1979. – 384 с.
3. Вольмир А.С. Устойчивость упругих систем. – М.: Государственное издательство физико-математической литературы, 1963. – 880 с.
4. Справочник по динамике сооружений / Под ред. Б.Г. Коренева, И.М. Рабиновича. – М.: Стройиздат, 1972. – 511 с.
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы: не предусмотрено программой.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, помещения для самостоятельной работы и помещения для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудования. Специальные помещения укомплектованы специализированной мебелью и техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. Для проведения занятий лекционного типа имеются наборы демонстрационного оборудования и учебно-наглядных пособий, обеспечивающие тематические иллюстрации. Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду организации.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика» (профиль «Математическое моделирование и вычислительная математика»).
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