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        (подпись)
1. Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе, требования к уровню освоения содержания дисциплины

1.1.  Цели и задачи изучения дисциплины

Цель изучения дисциплины – формирование у аспирантов углубленных профессиональных знаний в области  теории нелинейных колебаний; изучение  основных моделей колебательных процессов и систем и их приложений к конкретным физическим (техническим, биологическим, экономическим) ситуациям; развитие представлений об общих методах исследования подобных процессов и систем, независимо от их конкретной природы; выработка и закрепление концептуальных представлений об эквивалентности разнообразных математических подходов к решению одной и той же прикладной задачи.

Задачи дисциплины: 
· освоение на простых моделях и системах основных понятий, связанных с колебательными процессами (резонанс, устойчивость, параметрическое усиление и генерация и т.д.);
· выделение в сложных колебательных процессах в конкретных задачах основных (элементарных) колебательных явлений и сведение исходной проблемы к анализу этих моделей;

· приобретение навыков качественного анализа поведения систем, описываемых дифференциальными уравнениями.

1.2.
Требования к уровню подготовки аспиранта, завершившего изучение данной дисциплины
Аспиранты, завершившие изучение данной дисциплины, должны: 
Иметь представление:

· о задачах, в которых возникают колебательные процессы;

· об особенностях математического моделирования колебательных явлений; 

· о научном и прикладном значении теории колебаний.
Знать: 
· базовую терминологию, относящуюся к теории колебаний (понятия динамической системы и фазового пространства, системы с непрерывным и дискретным временем, грубость динамической системы);

· классификацию колебательных систем и колебательных процессов;

· условия возникновения собственных, вынужденных и параметрических колебаний в системе с одной степенью свободы;

· элементы теории автоколебаний;

· приближенные методы расчета и анализа колебательных процессов.

Уметь:

· исследовать устойчивость периодических движений по Ляпунову, устойчивость по части переменных, устойчивость при постоянно действующих возмущениях; 

· выполнять исследование резонансных явлений, строить резонансные кривые;

· исследовать малые колебания механических систем.

1.3. Связь с предшествующими дисциплинами

Для усвоения курса  требуется знание дифференциального и интегрального исчисления функций одной и нескольких переменных, материала курса дифференциальных уравнений.

1.4. Связь с последующими дисциплинами

Знания и навыки, полученные аспирантами при изучении данного курса, необходимы при подготовке и написании диссертации по специальности 05.13.18 - Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.

2. Содержание дисциплины

2.1. Объем дисциплины и виды учебной работы (в часах и зачетных единицах)

Форма обучения (виды отчетности)

2, 3 годы аспирантуры; вид отчетности – зачет
	Вид учебной работы



	Объем часов/ зачетных единиц


	Трудоемкость изучения дисциплины
	72/2

	Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего)
	8

	в том числе:
	

	лекции
	4

	семинары
	

	практические занятия 
	4

	Самостоятельная работа аспиранта (всего) 
	64

	в том числе:
	

	Подготовка к практическим занятиям
	0

	Самостоятельное изучение теоретического материала
	64

	  Выполнение индивидуальных  заданий 
	0

	    Подготовка реферата
	0


2.2. Разделы дисциплины и виды занятий

	№

п/п
	Название раздела 
дисциплины
	Объем часов / зачетных единиц

	
	
	лекции
	семинары
	практические занятия
	Самост. работа

	
	
	
	
	
	

	1
	Современное состояние теории нелинейных колебаний 
	2
	
	
	6

	2
	Классификация колебательных систем и колебательных процессов 
	
	
	
	8

	3 
	Математические методы исследования колебательных систем, экспериментальные исследования. 
	
	
	2
	10

	4 
	 Колебания в системе с одной          степенью свободы
	
	
	
	8

	5
	 Характер колебательного процесса в нелинейной системе.  
	2
	
	
	6

	6
	Параметрическое возбуждение.
	
	
	
	8

	7
	Элементы теории автоколебаний 
	
	
	2
	10

	8
	Системы с периодическими коэффициентами 
	
	
	
	8

	
	Итого:
	4
	0
	4
	64


2.3. Лекционный курс:
Тема 1. Современное состояние теории нелинейных колебаний. Предмет теории колебаний. Создание основ теории колебаний, ее развитие,  современное состояние и применение к различным процессам в природе, физике и технике.
Тема 5. Характер колебательного процесса в нелинейной системе.  Колебания в системе со слабой нелинейностью. Поведение нелинейных систем при слабом воздействии (консервативных и диссипативных). Резонансные кривые (амплитудно-частотные характеристики) для мягких и жестких систем. Приближенные расчеты вынужденных колебаний в слабо нелинейных системах.

Собственные колебания в нелинейной системе. Примеры нелинейности. Характер колебательного процесса в нелинейной системе. Неизохронность колебаний нелинейных систем.
2.4. Практические (семинарские) занятия: 
Тема 3. Математические методы исследования колебательных систем, экспериментальные исследования.  Метод линеаризации. Метод усреднения. Метод фазовой плоскости. Метод медленно меняющихся амплитуд. Метод гармонического баланса.

Тема 7. Элементы теории автоколебаний. Предельные циклы. Влияние нелинейности системы на форму колебаний в системе. Релаксационные колебательные системы, системы резонансного типа, томпсоновского типа. 
Воздействие внешней гармонической силы на автоколебательную систему. 
3. Организация текущего и промежуточного контроля знаний

3.1. Контрольные работы – не предусмотрены.

3.2. Список вопросов для промежуточного тестирования: 

1. Классификация колебательных систем и колебательных процессов. 

2. Метод линеаризации. Грубые состояния равновесия на плоскости. 

3. Метод усреднения.

            4. Метод фазовой плоскости.


5. Метод медленно меняющихся амплитуд. 


6. Метод гармонического баланса.


7. Собственные колебания в системах с одной степенью свободы.  

8. Консервативные системы. 
 

9. Колебания системы с "отталкивающей" силой. 

10. Диссипативные системы. 


11. Характеристики затухающего колебательного процесса.

12. Вынужденные колебания в системах с одной степенью свободы.


13.  Колебания под действием гармонической силы. 

14. Явления резонанса в разных областях физики и техники. Биения.

15. Колебания в системе со слабой нелинейностью. 

16.Собственные колебания в нелинейной системе. 

17. Параметрические колебания в системах с одной степенью свободы. 

18. Системы с периодически меняющимися параметрами. 

19. Общие свойства автоколебательных систем. 

20.  Предельные циклы. 

21. Типы автоколебательных систем: релаксационные колебательные системы, системы 
 
      резонансного типа, томпсоновского типа.


22. Автоколебания и авторотация. 

23. Воздействие внешней гармонической силы на автоколебательную систему.

24. Системы с периодическими коэффициентами. Матрица монодромии. Отображение 
 
      Пуанкаре. Характеристические показатели. Мультипликаторы. 

25. Условия периодичности и антипериодичности решений системы уравнений с 
 
     
       периодическими коэффициентами. 

26. Критерии устойчивости, неустойчивости, сильной устойчивости.


27. Существование Т-периодических и 2Т-периодических решений.  

28. Граница области устойчивости системы с периодическими коэффициентами в 
 
    
      пространстве параметров. 
3.3. Самостоятельная работа

Изучение учебного материала, перенесенного с аудиторных занятий на самостоятельную проработку:

Тема 1. Современное состояние теории нелинейных колебаний. Предмет теории колебаний. Создание основ теории колебаний, ее развитие,  современное состояние и применение к различным процессам в природе, физике и технике.

Тема 2. Классификация колебательных систем и колебательных процессов.  Колебания и волны. Классификация колебательных систем и колебательных процессов. Колебания в линейных и нелинейных системах, собственные и вынужденные колебания. Примеры колебательных динамических систем.  


Тема 3. Математические методы исследования колебательных систем,  экспериментальные исследования.  Метод линеаризации. Грубые состояния равновесия на плоскости. Сепаратрисы седловых состояний равновесия. Критические направления. Малые колебания механических систем. Задача о паре квадратичных форм. Главные (нормальные) колебания. Лагранжевы системы и кратные собственные числа. Теорема об усреднении. Медленные и быстрые переменные. Критерий устойчивости как условие неразрушаемости порождающих торов и близости (неразбегания) фаз. Метод фазовой плоскости. Обоснование метода. Его возможности. Классификация особых точек и фазовых траекторий. Построение фазовых траекторий методом изоклин Льенара. Метод медленно меняющихся амплитуд. Обоснование метода для слабо нелинейных и слабо диссипативных систем. Основные уравнения для определения ММА. Применение методов ММА к рассмотрению свободных, вынужденных, параметрических и автоколебаний. Метод гармонического баланса.

Тема 4.  Колебания в системе с одной степенью свободы. 
Собственные колебания в системах с одной степенью свободы.  Общие свойства колебательных систем с одной степенью свободы. Консервативные системы. Условие консервативности. Роль начальных условий. Колебания системы с "отталкивающей" силой. Диссипативные системы. Примеры потерь энергии в колебательной системе. Характеристики затухающего колебательного процесса. "Отрицательные" потери в системе. Физический смысл. Способы осуществления. Особенности колебательного движения в системе с отрицательными потерями. Колебания в системах с одной степенью свободы при внешнем силовом воздействии – вынужденные колебания. Принцип суперпозиции. Колебания под действием гармонической силы. Общее решение. Резонанс. Вид колебаний при резонансе. Резонансные кривые. Явления резонанса в разных областях физики и техники. Биения.

Тема 5. Характер колебательного процесса в нелинейной системе. Колебания в системе со слабой нелинейностью. Поведение нелинейных систем при слабом воздействии (консервативных и диссипативных). Резонансные кривые (амплитудно-частотные характеристики) для мягких и жестких систем. Приближенные расчеты вынужденных колебаний в слабо нелинейных системах. Собственные колебания в нелинейной системе. Примеры нелинейности. Характер колебательного процесса в нелинейной системе. Неизохронность колебаний нелинейных систем.

Тема 6. Параметрическое возбуждение. Колебания в системах с одной степенью свободы при внешнем параметрическом воздействии – параметрические колебания. Системы с периодически меняющимися параметрами. Некоторые сведения математической теории параметрических колебаний. Способы изменения параметров системы во времени. Параметрическое возбуждение (резонанс). Обоснование определенных фазовых соотношений между частотой колебательного контура и частотой изменения параметра при резонансе. Параметрические генераторы и усилители.

Тема 7. Элементы теории автоколебаний. Общие свойства автоколебательных систем. Строение автоколебательной системы и принцип работы. Специфика энергетики автоколебательных систем. Предельные циклы. Влияние нелинейности системы на форму колебаний в системе. Ламповый генератор как автоколебательная система. Типы автоколебательных систем: релаксационные колебательные системы, системы резонансного типа, томпсоновского типа. Автоколебания и авторотация. Основные свойства автоколебательных систем: нелинейность, диссипативность, наличие некоторого типа обратной связи, ограниченный сверху приток энергии извне. Воздействие внешней гармонической силы на автоколебательную систему. Метод Ван-дер-Поля. Получение укороченных уравнений. Амплитудно-фазовое описание колебаний на плоскости.

Тема 8. Системы с периодическими коэффициентами. Теорема об изменении фазового объема системы уравнений с периодическими коэффициентами. Матрица монодромии. Отображение Пуанкаре. Характеристические показатели. Мультипликаторы. Нормальные решения системы с периодическими коэффициентами. Связь характеристических показателей и мультипликаторов. Условия периодичности и антипериодичности решений системы уравнений с периодическими коэффициентами. Системы с неизменяющимся фазовым объемом. Случай систем второго порядка. Поведение мультипликаторов. Критерии устойчивости, неустойчивости, сильной устойчивости. Существование Т-периодических и 2Т-периодических решений и граница области устойчивости системы с периодическими коэффициентами в пространстве параметров. Классификация состояний равновесия нелинейных систем на плоскости.

Выявление информационных ресурсов в научных библиотеках и сети Internet по следующим направлениям: 

· библиография по актуальным проблемам теории нелинейных колебаний; 

· публикации (в том числе электронные) источников по  методам исследования колебательных систем; 

3.3.1. Поддержка самостоятельной работы:

· Список литературы и источников для обязательного изучения.
· Полнотекстовые базы данных и ресурсы, доступ к которым обеспечен из кампусной сети СамГУ (сайт научной библиотеки СамГУ, URL: http://weblib.samsu.ru/level23.html):


Издания Самарского государственного университета


Полнотекстовая БД диссертаций РГБ


Электронные версии статей издательств KLUWER, SPRINGER, 
BLACKWELL, 
ACADEMIC PRESS, ИНИОН РАН и др.


БД SpringerLink


БД издательства ELSEVIER


Коллекция журналов издательства Оксфордского университета


Словари и справочники издательства Оксфордского университета


БД издательства Cambridge University Press


Университетская библиотека ONLINE


ЭБС «БиблиоТЕХ»


Научная электронная библиотека РФФИ (E-library)


Реферативный журнал ВИНИТИ


Полнотекстовые статьи из коллекции журналов по математике Научной электронной библиотеки РФФИ (E-library), к которым имеется доступ в сети Интернет: «Доклады РАН»; «Известия РАН. Механика 
твердого тела»; «Известия РАН. Механика жидкости и газа»; «Прикладная математика и механика»; «Прикладная механика и техническая физика»; «Теория вероятностей и ее применения»; «Математические заметки»; «Журнал вычислительной математики и математической физики»; «Теоретическая и математическая физика»; «Дифференциальные уравнения»; «Вестник Самарского государственного университета. Серия естественные науки»; «Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Физико-математические науки»; «Журнал Сибирского федерального университета. Серия: Математика и физика»; «Труды Математического института им. В.А.Стеклова РАН».

﻿ 3.3.2. Тематика рефератов – не предусмотрены.

Итоговый контроль проводится в виде зачета.
4. Технические средства обучения и контроля, использование ЭВМ 
Программы пакета Microsoft Offiсe; 

Сайт научной библиотеки СамГУ, с доступом к электронному каталогу и полнотекстовым базам данных – URL: http://weblib.samsu.ru/level23.html 

5.Активные методы обучения (деловые игры, научные проекты)

не предусмотрены.

6. Материальное обеспечение дисциплины (Современные приборы, установки (стенды), необходимость специализированных лабораторий и классов)

· Компьютерные классы, оснащенные компьютерами класса Pentium 4 с выходом в Интернет и в локальную сеть Самарского государственного университета, а также принтеры, сканеры и копиры.

7. Литература

7.1. Основная 
1. Арнольд В. И. Дополнительные главы теории обыкновенных дифференциальных уравнений. М.: Наука, 2002, 304с.
2.  Демидович Б. П. Лекции по математической теории устойчивости: учеб. пособие для вузов / Б.П. Демидович. - 3-е изд., стер. - СПб.: Лань, 2008. - 480 с. (Классическая учебная литература по математике). - (Лучшие классические учебники).
3. Гукенхеймер Дж. Нелинейные колебания, динамические системы и бифуркации векторных полей: Пер.с англ. / Дж. Гукенхеймер, Ф. Холмс ; Под общ. ред. А.Д. Морозова .— М.;Ижевск : Ин-т компьютерных исследований, 2002 .— 560с. (Современная математика) .— ISBN 5-93972-200-8

4. Методы качественной теории в нелинейной динамике: Пер. с англ. Ч.1 / Л.П. Шильников, А.Л. Шильников, Д.В. Тураев, Л. Чуа. - М.: Ижевск : Ин-т компьютерных исследований, 2004. - 416с. (Современная математика). ISBN 5-93972-305-5

7.2. Дополнительная 

1. Трубецков Д.И. Линейные колебания и волны: Учеб. пособ. для вузов.— М. : Физматлит, 2001 .— 415с. : (Современная теория колебаний и волн) .— ISBN 5-94052-028-6

2. Трубецков Д.И. Линейные колебания и волны : Сборник задач / Кузнецов А.П.,Рожнев А.Г.,Трубецков Д.И. — М. : Физматлит, 2001 .— 128с. (Современная теория колебаний и волн) .— ISBN 5-94052-023-5 
3. Кузнецов С.П. Динамический хаос : Курс лекций/ Кузнецов .— М. : Физматлит, 2001.— 296 с. : (Современная теория колебаний и волн) .— ISBN 5-94052-044-8

7. 3. Учебно-методические материалы по дисциплине

1. Видилина О.В., Щетинина Е.В. Асимптотические методы в анализе : метод. указания; Самарский государственный университет, Механико-математический факультет, Кафедра дифференциальных уравнений и теории управления. - Самара: Универс групп, 2010. - 31 с.
2. Щепакина Е.А., Щетинина Е.В. Интегральные многообразия со сменой устойчивости : учеб. пособие для вузов;  Самарский гос. ун-т, Мех.-мат. фак., Каф. дифференциал. уравнений и теории упр. — Самара : Универс групп, 2009 .— 226 . (Реком. УМО)
ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ В РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ

за ___________/___________ учебный год

В рабочую программу курса ОД.А.07 «Нелинейные колебания», цикл ОД.А.00 «Дисциплины по выбору аспиранта» основной образовательной программы подготовки аспиранта по отрасли Физико-математические науки, 05.13.18 - Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ, вносятся следующие дополнения и изменения:
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