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1.  5С О6Т ФО785 О9:7О.7ЫХ С6:8СТ,

На.равление .одготовки: 01.03.02 Прикладная математика и информатика
На.равленность (.ро-иль,: Математическое моделирование
Дисци.лина: Теоретическая механика
Семестр изучения: 5
Форма .ромежуточной аттестации: экзамен 

2.  :6:.:7Ь ФО6МИ6У:МЫХ КОМ :Т:79ИЙ 

2.1. Компетенции" закреплённые за дисциплиной
Изучение дисци.лин  «2еоретическая ме1аника» на.равлено на -ор-

мирование следующи1 ком.етенций:

Код  ком.е-
тенции
согласно 
Ф)ОС

(О3О3 ВО,

Содержание 
ком.етенций со-
гласно Ф)ОС
(О3О3 ВО,

Индикатор  достижения 
ком.етенции согласно 

О3О3

3еречень .ланируем 1 ре-
зультатов обучения .о дис-

ци.лине

1 2 3 4

О3К-1

С.особен .риме-
нять -ундамен-
тальн е знания4 
.олученн е в об-
ласти математи-
чески1 и (или, 
естественн 1 
наук4 и ис.ользо-
вать и1 в .ро-ес-
сиональной дея-
тельности

О3К-1.1. Обладает -ун-
даментальн ми знания-
ми4 .олученн ми в обла-
сти математически1 и 
(или, естественн 1 наук

О3К-1.2.Демонстрирует 
умение решать задачи4 
-ормулируем е в рам-
ка1 математически1 и 
(или, естественн 1 наук

О3К-1.3. Имеет нав ки 
ис.ользования основн 1 
.онятий4 теорем4 законов 
математики и (или, есте-
ственн 1 наук для реше-
ния задач .ро-ессио-
нальной деятельности

Знать
- базов е .онятия теорети-
ческой ме1аники;
- математический а..арат 
кинематики4  динамики4 ана-
литической ме1аники;

 меть
- решать задачи теоретиче-
ской ме1аники с ис.ользова-
нием базов 1 знаний -изи-
ки и математики;
- .онимать4 совершенство-
вать и .рименять современ-
н й математический а..а-
рат кинематики4 динамики4 
аналитической ме1аники;

Владеть
- с.особностью ис.ользо-
вать базов е знания -изики 
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и /ате/атики для решения 
задач теоретической /е1ани-
ки;
- с.особностью .они/ать4 
совершенствовать и .ри/е-
нять совре/енн й /ате/ати-
ческий а..арат кине/атики4 
дина/ики4 аналитической 
/е1аники;

3. СО8:6Ж57И: О9:7О.7ЫХ С6:8СТ,  О 8ИС9И ЛИ7:

3.1 ,иды оценочных средств

№ 
./.

Контролируе/ е те/ / раздел 
Код ко/.етенции/

.ланируе/ е результат  обуче-
ния

Наи/енование 
оценочного 
средства для 
текущего 
контроля

Наи/енование 
оценочного 

средства на .ро-
/ежуточной 
аттестации

1 Статика

ОПК-1
Знать основн е .онятия и тео-
ре/  статики4 аксио/  статики4 
общие свойства сил4 с.особ  и1 
сложения4  условия  равновесия 
систе/ сил.
 меть за/енять  сил  други/и 
сила/и4 с точки зрения равнове-
сия4  о.ределять  условия  равно-
весия  систе/ сил4  действующи1 
на твёрдое тело4 решать задачи о 
равновесии  тела  или  конструк-
ции4  состоящей  из  нескольки1 
тел.
Владеть нав ка/и  .ри/енения 
общи1 алгорит/ов для  решения 
задач статики.

Контрольная 
работа №1

Во.рос  к экза-
/ену
2и.ов е задачи

2 Кине/атика

ОПК-1
Знать основн е .онятия  кине-
/атики4  с.особ 4  с  .о/ощью 
котор 1 /ожет б ть задано дви-
жение точек или тел .о отноше-
нию  к  в бранной  систе/е  от-
счёта4 вид  движения тела.
 меть о.ределять  .оложение 
тела  в  .ространстве  в  любой 
/о/ент вре/ени4 о.ределять ско-
рости  и  ускорения  .ри  вектор-
но/4  координатно/ и  естествен-
но/ с.особа1 задания движения.
Владеть нав ка/и  расчета  ско-

Контрольная 
работа №2

Во.рос  к экза-
/ену
2и.ов е задачи
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ростей  и  ускорений  в  .лоски1 
ме1анизма1.

3
Динамика

О3К51
Знать основн е .онятия и акси5
ом  динамики4  ме1анические 
движения  материальн 1  тел  в 
зависимости от .ричин4 и1 в з 5
вающи1;  .араметр 4  1арактери5
зующие .оложение твердого те5
ла4 вращающегося вокруг точки4 
в базовой системе координат.
 меть .риводить сил  инерции 
твердого  тела  к  .ростейшему 
виду.
Владеть нав ками интегрирова5
ния  уравнений  движения 
тверд 1 тел.

Контрольная 
работа №3

Во.рос  к экза5
мену
2и.ов е задачи

4 Аналитическая ме1аника

О3К51
Знать  основн е раздел  анали5
тической  ме1аники;  уравнения 
Даламбера4 Лагранжа4 )амильто5
на.
 меть составлять динамические 
уравнения  систем  методом  Ла5
гранжа .ервого и второго рода и 
.роводить и1 анализ.
Владеть нав ками в бора .ара5
метров4  о.ределяющи1  .оложе5
ние твердого тела в базовой си5
стеме  координат;  методами  со5
ставления  ди--еренциальн 1 
уравнений  систем;  методами 
анализа колебательн 1 систем.

Контрольная 
работа №4

Во.рос  к экза5
мену
2и.ов е задачи

2и.ов е задания4 контрольн е работ 4 критерии и .оказатели оценивания в 
рамка1 текущего контроля .редставлен  в рабочей .рограмме .о дисци.ли5
не. 3олн е ком.лект  оценочн 1 средств и контрольно5измерительн 1 мате5
риалов 1ранятся на ка-едре и являются учебно5методическими материалами 
ограниченного (кон-иденциального, .ользования.

3.2  орядок проведения текущей аттестации и содержание оценочных 
средств

2екущая аттестация в 5 семестре состоит из .роведения контрольн 1 работ.
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На в .олнение контрольной работ  дается 90 минут. Вариант работ  в дается 
.ре.одавателем случайн м образом. Во время в .олнения можно ис.ользовать 
с.равочн е материал .

О0еночн е средства для текущей аттеста0ии .редставлен  базой контрольн 1 
работ.

3.3 Оценочные средства для проведения текущей аттестации

3.3.1 База контрольных работ

Контрольная работа 11
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Контрольная работа 12
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Контрольная работа 13

Прямоугольн й треугольник АВС вращается вокруг верти-
кальной оси .о закону . Вдоль ги.отенуз  длиной около её 
цента О колеблется точка М .о закону . В некотор й момент 
времени точка занимает .оложение . Построить траекторию 
точки и о.ределить ее кинематические 1арактеристики для 
данного .оложения.

Контрольная работа 12
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3.2 Критерии оценивания текущей аттестации

3.2.1 Контрольная работа

"Отлично":
1, студент легко ориентируется в содержании учебного материала4 сво-

бодно .ользуется .онятийн м а..аратом;
2,  обладает умением связ вать теорию с .рактикой4 в сказ вать и об-
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основ вать свои суждения; 
3, знает и .равильно .рименяет -ормул ;
4, решение задачи за.исано .онятно4 аккуратно4 .оследовательно;
5, за.исан .равильн й ответ
"Хорошо":
1, студент демонстрирует .олное  освоение теоретического материала4 

владеет .онятийн м а..аратом4 ориентируется в изученном материале4 осознан5
но .рименяет знания для решения .рактически1 задач4 грамотно излагает свою 
.озицию;

2, знает и .рименяет -ормул 4 но до.ускает небольшие неточности; 
3, решение задачи за.исано4 но не .риведен  -ормул 4 с .омощью 

котор 1 б ли .роведен  расчет ;
4, за.исан .равильн й ответ
"Удовлетворительно":
1, студент демонстрирует не.олное освоение теоретического материа5

ла4 .ло1о владеет .онятийн м а..аратом4 .ло1о ориентируется в изученном ма5
териале4 неуверенно излагает свою .озицию;

2, знает отдельн е -ормул 4 но до.ускает значительн е неточности в 
и1 .рименении; 

3, решение задачи за.исано неверно4 не .риведен  -ормул 4 с .омо5
щью котор 1 б ли .роведен  расчет ;

4, за.исан .равильн й ответ
"7еудовлетворительно":
1, студент имеет разрозненн е4 бессистемн е знания4 не умеет в де5

лять главное и второсте.енное4 до.ускает ошибки в о.ределении .онятий4 иска5
жающие и1 см сл; 

2, бес.орядочно и неуверенно излагает материал4 не может .рименять 
знания для решения .рактически1 задач;

3, решение задачи за.исано неверно либо отсутствует;
4, за.исан не.равильн й ответ либо не за.исан ответ.

Отметка «отлично» ставится в том случае4 если .о чет рём из .яти кри5
териев ответ оценивается «отлично» и .о одному – на «1орошо».

Отметка «1орошо» – если .о чет рём критериям – не ниже «1орошо» и 
.о одному «удовлетворительно».

Отметка «удовлетворительно» – если .о чет рём критериям не ниже 
«удовлетворительно» и .о одному – «неудовлетворительно».

Отметка  «неудовлетворительно»  –  если  .о  двум  и  более  критериям 
«неудовлетворительно».
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2. К6ИТ:6ИИ О9:7И,57ИI  6ОМ:ЖУТО.7ОЙ 5ТТ:СТ59ИИ

2.1  орядок проведения экзамена
Промежуточна" аттеста0и" в 5 семестре .роводитс" в -орме :кзамена в 

два :та.а. 
На .ервом :та.е студент решает две задачи и отвечает на два во.роса из 

в бранного случайн м образом билета. Во врем" в .олнени" можно ис.оль5
зовать с.равочн е материал . Врем" в .олнени" – 40 минут. 

На втором :та.е студент отвечает устно на во.рос  из билета. Продол5
жительность – 10 минут. 

О0еночн е средства дл" .ромежуточной аттеста0ии .редставлен  базой 
ти.ов 1 задач и базой во.росов к :кзамену.

2.2 Критерии оценивания экзамена
Письменн й и .исьменно5устн й ответ  студента .о во.росам дис0и5

.лин  о0ениваетс" следующим образом:
"Отлично" – студент глубоко и .олно владеет содержанием учебного ма5

териала; умеет св"з вать теорию с .рактикой4 решает соответствующие зада5
чи4 теоретические в вод  .одтверждает .римерами. Делает в вод  логично4 
четко. Ясно и кратко излагает ответ  на .оставленн е во.рос ; умеет обос5
нов вать свои суждени". Дан .олн й4 развёрнут й ответ на .оставленн й 
во.рос;  .оказана  совоку.ность  осознанн 1  знаний  об  объекте  изучени"4 
утверждени" .риведен  с доказательствами4  свободно о.ерирует .он"ти"ми4 
терминами; в ответе .рослеживаетс" чётка" структура4 в строенна" в логиче5
ской .оследовательности; ответ изложен литературн м грамотн м "з ком и 
носит самосто"тельн й 1арактер; все решени" задач в .олнен  верно.

"Хорошо"– ответ студента соответствует указанн м в ше критери"м4 но 
содержание ответа имеет отдельн е неточности (несущественн е ошибки, в 
изложении теоретического и .рактического материала4 отличаетс" меньшей 
обсто"тельностью4 глубиной4 обоснованностью и .олнотой;  б ли до.ущен  
неточности в о.ределении .он"тий4 до.ущен  незначительн е ошибки в ре5
шении задач4 до.ущенн е ошибки ис.равл"ютс" студентом .осле до.олни5
тельн 1 во.росов :кзаменатора.

"Удовлетворительно"  –  студент  обнаруживает  знание  и  .онимание 
основн 1 .оложений учебного материала4 но излагает его не.олно4 не.осле5
довательно4 до.ускает неточности и существенн е ошибки в о.ределении .о5
н"тий4 -ормулировке .оложений4 наблюдаетс" нарушение логики изложени"; 
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в ответе не .рисутствуют доказательн е в вод ; с-ор/ированность у/ений 
.оказана слабо4 до.ущен  незначительн е ошибки в решении задач7 

"7еудовлетворительно"  –  студент  и/еет  разрозненн е4  бессисте/н е 
знани":  не у/еет в дел"ть главное и второсте.енное;  до.ускает ошибки в 
о.ределении .он"тий4 -ор/улировке теоретически1 .оложений4 искажает и1 
с/ сл;  бес.ор"дочно и неуверенно излагает  /атериал;  не у/еет соедин"ть 
теоретические .оложени" с .рактикой; не у/еет .ри/ен"ть знани" дл" обос5
новани" и объ"снени" -актов4 не устанавливает /еж.ред/етн е св"зи7

2.3 База вопросов к экзамену

№ 
./.

Фор/улировка во.роса
Вариант  ответов/
.равильн й ответ/

.лан ответа

Код контроли5
руе/ой ко/.е5

тен0ии

6 Аксио/  статики7 С/7 .ункт 87376 О3К56

9 Равновесие тре1 с1од"щи1с" сил7 С/7 .ункт 87376 О3К56

3
3риведение систе/  сил к .роизвольно/у 0ен5
тру7

С/7 .ункт 87376
О3К56

8
3риведение систе/  .араллельн 14 анти.арал5
лельн 1 сил7

С/7 .ункт 87376
О3К56

5 Услови" равновеси" систе/  сил7 С/7 .ункт 87376 О3К56
6 С.особ  задани" движени" точки7 С/7 .ункт 87376 О3К56

7
Скорость и ускорение в декартовой систе/е 
координат7

С/7 .ункт 87376
О3К56

8
Скорость и ускорение в .роек0и"1 на оси есте5
ственного тре1гранника7

С/7 .ункт 87376
О3К56

9
Сложение скоростей .ри сложно/ движении 
точки7

С/7 .ункт 87376
О3К56

60
Сложение ускорений .ри сложно/ движении 
точки7 2еоре/а Кориолиса7

С/7 .ункт 87376
О3К56

66
Скорость и ускорение твердого тела .ри различ5
н 1 вида1 движени"7

С/7 .ункт 87376
О3К56

69
Сложение .осту.ательн 1 и вращательн 1 дви5
жений тела7

С/7 .ункт 87376
О3К56

63 Кине/атические уравнени" Эйлера7 С/7 .ункт 87376 О3К56

68
Общий случай сложени" .осту.ательн 1 и вра5
щательн 1 движений твердого тела7

С/7 .ункт 87376
О3К56

65 Основн е закон  дина/ики7 С/7 .ункт 87376 О3К56

66
Уравнени" движени" точки .од действие/ сил в 
декартовой систе/е координат7

С/7 .ункт 87376
О3К56

67 2еоре/а об из/енении количества движени" /а5 С/7 .ункт 87376 О3К56
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териальной точки7

68
2еорема об изменении момента количества дви5
жения материальной точки7

См7 .ункт 87376
О3К56

69
2еорема об изменении кинетической энергии 
материальной точки7

См7 .ункт 87376
О3К56

90
Движение точки .еременной масс 7 Уравнения 
Мещерского7

См7 .ункт 87376
О3К56

96 3ервая и вторая задачи Циолковского7 См7 .ункт 87376 О3К56

99
Момент инер0ии твердого тела7 Осев е и 0ен5
тробежн е момент  инер0ии7

См7 .ункт 87376
О3К56

93 2еорема )юйгенса 5 Штейнера7 См7 .ункт 87376 О3К56

98
Момент инер0ии относительно .роизвольной 
оси7

См7 .ункт 87376
О3К56

95 )лавн е и 0ентральн е оси инер0ии7 См7 .ункт 87376 О3К56
96 Элли.соид инер0ии7 См7 .ункт 87376 О3К56

97
Уравнение количества движения твердого тела 
.ри вращении вокруг не.одвижной оси7

См7 .ункт 87376
О3К56

98
Кинетический момент твердого тела .ри враще5
нии вокруг не.одвижной оси7

См7 .ункт 87376
О3К56

99
Движение твердого тела около не.одвижной 
точки7

См7 .ункт 87376
О3К56

30 Динамические уравнения Эйлера7 См7 .ункт 87376 О3К56
36 Элементарная работа сил 7 См7 .ункт 87376 О3К56

39
Виртуальн е .еремещения и число сте.еней 
свобод  систем 7

См7 .ункт 87376
О3К56

33
Условия4 налагаем е связями на вариа0ии коор5
динат7

См7 .ункт 87376
О3К56

38 Идеальн е удерживающие связи7 См7 .ункт 87376 О3К56
35 3рин0и. )аусса7 См7 .ункт 87376 О3К56

36
Уравнения движения ме1анически1 связанн 1 
систем материальн 1 точек7

См7 .ункт 87376
О3К56

37 Уравнения Лагранжа I рода7 См7 .ункт 87376 О3К56
38 Обобщенн е координат  и обобщенн е сил 7 См7 .ункт 87376 О3К56
39 Уравнения Лагранжа II рода7 См7 .ункт 87376 О3К56
80 3рин0и. Даламбера5Лагранжа7 См7 .ункт 87376 О3К56
86 Канонические .еременн е7 См7 .ункт 87376 О3К56
89 Функ0ия )амильтона7 См7 .ункт 87376 О3К56
83 Канонические уравнения движения )амильтона7 См7 .ункт 87376 О3К56
88 3ерв й интеграл канонически1 уравнений7 См7 .ункт 87376 О3К56
85 3рин0и. Остроградского5)амильтона7 См7 .ункт 87376 О3К56

2.3.1 Ответы на вопросы к экзамену
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1.  5ксиомы статики
1. Аксиома инерции (закон инерции )алилея,
Существуют такие систем  отсчета4 в котор 1 любая материальная точка4 не взаимодействующая с 

другими телами и точками4 движется .рямолинейно и равномерно. В частности4 если тело .окоилось в о.ре5
деленн й момент времени4 то оно будет .окоиться и в .оследующие момент .

2. Аксиома равновесия дву1 сил
Две сил 4 .риложенн е к абсолютно твердому телу4 являются уравновешенн ми тогда и только тогда4 

когда они равн  .о модулю4 на.равлен  в .ротиво.оложн е сторон  и и1 линии действия сов.адают.
3. Аксиома .рисоединения и исключения уравновешивающи1ся сил
Кинематическое состояние твердого тела не изменится4 если к действующей на него системе сил .ри5

бавить или отнять уравновешенную систему сил.
4. Аксиома .араллелограмма сил
Две сил 4 .риложенн е к телу в одной точке4 можно заменить и1 равнодействующей силой4 равной 

векторной сумме :ти1 сил и .риложенной к той же точке.
5. Аксиома равенства действия и .ротиводействия (35й закон Ньютона,
Если материальная точка 1 действует на материальную точку 2 силой4 то и материальная точка 2 дей5

ствует на материальную точку 1 силой4 равной .о абсолютной величине силе  и .ротиво.оложно на.равлен5
ной ей:. 3ри :том сил  и .риложен  к взаимодействующим точкам и и1 линии действия сов.адают с .ря5
мой4 .роведенной через :ти точки.

2. 6авновесие трех сходящихся сил
1. )еометрическое условие равновесия. 2ак как равнодействующая   с1одящи1ся сил о.ределяется 

как зам кающая сторона силового многоугольника4 .остроенного из :ти1 сил4 то   может обратиться в нуль 

тогда и только тогда4 когда конец .оследней сил  в многоугольнике сов.адает с началом .ервой4 т. е. когда 
многоугольник замкнется.

Для равновесия систем  с1одящи1ся сил необ1одимо и достаточно4 чтоб  силовой многоугольник4 
.остроенн й из :ти1 сил4 б л замкнут.

2. Аналитические условия равновесия. Аналитически равнодействующая систем  с1одящи1ся сил 
о.ределяется -ормулой 

2ак как .од корнем стоит сумма .оложительн 1 слагаем 14 то R обратится в нуль только тогда4 когда 
одновременно 4 т. е. когда действующие на тело сил  будут удовлетворять равен5

ствам:

Условия равновесия в аналитической -орме: для равновесия .ространственной систем  с1одящи1ся 
сил необ1одимо и достаточно4 чтоб  сумм  .роекций :ти1 сил на каждую из тре1 координатн 1 осей б ли 
равн  нулю.

Если все действующие на тело с1одящиеся сил  лежат в одной .лоскости4 то они образуют .лоскую 
систему с1одящи1ся сил. В случае .лоской систем  с1одящи1ся сил .олучим4 очевидно4 только два условия 
равновесия 

2еорема о тре1 сила1. Уравновешенная .лоская система тре1 не.араллельн 1 сил является с1одящей5
ся.

Условие «.лоская» в -ормулировке теорем  не является необ1одим м 5 можно убедиться4 что любая 
уравновешенная система тре1 сил всегда будет .лоской. Это следует из условий равновесия .роизвольной 
.ространственной систем  сил4 котор е будут рассмотрен  далее.

3.  риведение системы сил к произвольному центру
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2.  риведение системы параллельных" антипараллельных сил.

5.  Условия равновесия системы сил.

6.  Способы задания движения точки.
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3. Скорость и ускорение в декартовой системе координат.

8. Скорость и ускорение в проекциях на оси естественно0о трех0ранника.

9. Сложение скоростей при сложном движении точки.
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10.  Сложение ускорений при сложном движении точки. Теорема Кориолиса.

11. Скорость и ускорение твердо0о тела при различных видах движения.

12.  Скорость и ускорение твердо0о тела при различных видах движения.
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13.  Кинематические уравнения Эйлера.

12.  Общий случай сложения поступательных и вращательных движений 
твердо0о тела.
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15.  Основные законы динамики.

16.  Уравнения движения точки под действием сил в декартовой системе коорди4
нат.

13.  Теорема об изменении количества движения материальной точки.
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18.  Теорема об изменении момента количества движения материальной точки.

19.  Теорема об изменении кинетической энер0ии материальной точки.

20. 8вижение точки переменной массы. Уравнения Мещерско0о.
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21.  ервая и вторая задачи 9иолковско0о.

22. Момент инерции твердо0о тела. Осевые и центробежные моменты инерции.

23. Теорема Гюй0енса 4 Штейнера.

22. Момент инерции относительно произвольной оси.
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25. Главные и центральные оси инерции.

26. Эллипсоид инерции.

23. Уравнение количества движения твердо0о тела при вращении вокру0 непо4
движной оси.



МИНОБРНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное образовательное
учреждение в сшего образования
«Челябинский государственн й университет» (Ф)БОУ ВО «Чел)У»,
   Миасский -илиал
Ка-едра .рикладной математики

Фонд оценочн 1 средств .о дисци.лине «2еоретическая ме1аника»
.о на.равлению .одготовки 01.03.02 Прикладная математика и ин-орматика4 .ро-иль «Математическое моделирование» 

Ф)БОУ ВО «Чел)У»

Версия документа  - 1 стр. 24 из 42 Перв й экзем.ляр __________ КОПИЯ № _____

© Ф)БОУ ВО «Чел)У»

28. Кинетический момент твердо0о тела при вращении вокру0 неподвижной оси.

29. 8вижение твердо0о тела около неподвижной точки.
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30. 8инамические уравнения Эйлера.

31. Элементарная работа силы.

32. ,иртуальные перемещения и число степеней свободы системы.
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33. Условия" нала0аемые связями на вариации координат.

Соотношения в ражают условия4 налагаем е нестационарн ми4 геометрическими и 
удерживающими связями на вариации декартов 1 координат точек СМ2.

Из соотношений следует4 что виртуальн м .еремещением СМ24 состоящей из n М24 
.одчиненной ϑ связям4 наз вается совоку.ность векторов 4 .роекции ко-

тор 1 ( , удовлетворяют ϑ варьированн м уравнениям связей.

32. Идеальные удерживающие связи.

35.  ринцип Гаусса.
Принци. )аусса4 состоит в том4 что в кажд й момент времени истинное движение 
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систем 4 на1одящейся .од действием активн 1 сил и .одчиненной идеальн м связям4 от-
личается от все1 кинематически возможн 1 движений4 совершающи1ся из той же началь-
ной кон-игурации и с теми же начальн ми скоростями4 тем свойством4 что для истинного 
движения мера отклонения от свободного движения4 то есть .ринуждение4 есть минимум7

где  N — число точек4 в1одящи1 в систему4  Zi — масса i-й точки4 Fi — равнодейству-
ющая .риложенн 1 к ней активн 1 сил4  wi — ускорение данной точки (в действительно-
сти Ше--лер .ользовался скалярной -ормой за.иси4 .ричём множитель .еред знаком 
сумм  у него отсутствовал,7 После этого математическим в ражением .ринци.а наимень-
шего .ринуждения стало наличие минимума у -ункции Z7

36. Уравнения движения механических связанных систем материальных точек.

33. Уравнения Ла0ранжа I рода.

Уравнения Лагранжа .ервого рода — ди--еренциальн е уравнения движения ме1а-
нической систем 4 за.исанн е в декартов 1 координата1 и содержащие множители Ла-
гранжа7

На.ример4 для ме1анической систем  с голономн ми идеальн ми связями уравне-
ние Лагранжа .ервого рода будет в глядеть как
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38. Обобщенные координаты и обобщенные силы.
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39. Уравнения Ла0ранжа II рода.

Если голономная ме1аническая система о.ис вается лагранжианом

(_i — обобщённ е координат 4 t — время4 точкой обозначено ди--еренцирование .о 
времени, и в системе действуют только .отенциальн е сил 4 то уравнения Лагранжа вто-
рого рода имеют вид

где i = 14 94 … n (n — число сте.еней свобод  ме1анической систем ,. Лагранжиан 
.редставляет собой разность кинетической и .отенциальной :нергий систем .

При наличии и .отенциальн 14 и не.отенциальн 1 обобщённ 1 сил .оявляется .ра-
вая часть:

20.  ринцип 8аламбера4Ла0ранжа.

 ринцип 8’5ламбера — Ла0ранжа — один из основн 1 .ринци.ов ме1аники4 со-
гласно которому4 если к заданн м (активн м, силам4 действующим на точки ме1анической 
систем  .рисоединить сил  инерции4 то .ри движении ме1анической систем  с идеаль-
н ми связями в кажд й момент времени сумма :лементарн 1 работ активн 1 сил и :ле-
ментарн 1 работ сил инерции на любом возможном (виртуальном, .еремещении систем  
равна нулю.

Принци. Д’Аламбера-Лагранжа является объединением .ринци.а возможн 1 .ере-
мещений статики и .ринци.а Д'Аламбера динамики. Его ис.ользование .озволяет изучать 
движения ме1анически1 систем с идеальн ми связями4 не вводя в уравнения движения 
неизвестн е реакции связей.
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)де m14 m24 mX масс 4 
активн е сил  с равнодействуюEей 4 .ассивн е сил  с равнодействуюEей  4 
δ⃗ r 1 4 δ⃗ r 2 4 δ⃗ r N  виртуальное (возможное, .еремеEение.

21. Канонические переменные.

Канонический корреля0ионн й анализ  Y :то с.особ .олучения ин-орма0ии из мат-
ри0 взаимной корреля0ии. 

Если  у нас есть два вектора  случайн 1 величин4 и имеются корреля0ии среди :ти1 
.еременн 14 тогда канонический корреля0ионн й анализ найдёт линейную комбина0ию 
X и Y4 которая имеет максимум корреля0ии. 

22. Функция Гамильтона.

Состояние ме1анической систем 4 имеюEей k сте.еней свобод 4 в кажд й момент 
времени t о.ределяется 2k величинамиH

 k обобEённ ми координатами q́ i4 о.ределяюEими .оложение систем 4 и обобEен-

н ми скоростями q́ i .

Если уравнения .реобразования4 о.ределяюEие обобEённ е координат 4 не зависят 
от  t4 можно .оказать4 что H равен .олной :нергииH  E = T k V.

23. Канонические уравнения движения Гамильтона.

Уравнения )амильтона .редставляют собой ди--ерен0иальн е уравнения .ервого 
.орядка4 и4 таким образом4 и1 легче решать4 чем уравнения Лагранжа4 котор е являются 
ди--ерен0иальн ми уравнениями второго .орядка. 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B2%D0%B7%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B2%D0%B7%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
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где точкой над  p и _ обозначена .роизводная .о времени. Система состоит из 2N 
ди--ерен0иальн 1 уравнений .ервого .орядка (n = 14 24 …4 N, для динамической систем 4 
о.ис ваемой N (обобщённ ми, координатами4 являющи1ся уравнениями движения (од-
ной из -орм таки1 уравнений4 наравне с уравнениями Lагранжа4 являющейся обобщением 
ньютоновски1 уравнений движения, систем 4 где H = H (_4 p4 t,4  где  t — время4 _ — 
(обобщенн е, координат  4 и  p — обобщенн е им.ульс .

22.  ервый инте0рал канонических уравнений.

Система ди--ерен0иальн 1 уравнений имеет .орядок 2n4 разрешена относительно 
.ерв 1 .роизводн 1 и задает -азов й .оток — .реобразование 2n-мерного -азового .ро-
странства .еременн 1.

Здесь (р04 _0, — начальн е условия — обобщенн е им.ульс  и координат  в момент 
времени i = 0. 3ространство .еременн 1 (р4 _4 t, размерности 2n+ 1 наз вается расширен-
н м -азов м .ространством.

25.  ринцип Остро0радско0о4Гамильтона 
3рин0и. )амильтона- Остроградского4 ста0ионарного действия .рин0и.4- общий 

интегральн й вариационный принцип классической механики, установленн й У.)амильто-
ном для голономн 1 систем4 стесненн 1 идеальн ми ста0ионарн ми связями4 и обоб-
щенн й М. +. Остроградским на неста0ионарн е геометрия4 связи. Согласно ). - О.4 в дей-
ствительном движении систем  .од действием .отен0иальн 1 сил

имеет ста0ионарное значение .о сравнению с близкими кинематически-возможн ми 
движениями4 для котор 1 начальное и конечное .оложения систем  и время движения 
одинаков  с таков ми для действительного движения. Здесь 2 - кинетическая4 U - .отен-
0иальная энергии4 p-j - U -унк0ия Lагранжа систем . 
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2.2 База задач к экзамену
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Задача №4
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Задача №6

Задача №7

Задача №8
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2.5 База типовых задач 

№ 
./.

Фор/улировка задачи Решение/ответ
Код контроли5руе5
/ой ко/.етенции

6
Задачи на .ри/енение условий равновесия 
для о.ределения реакций в /е1анически1 
систе/а17

С/7 .ункт 47476 О3К56

2
Задачи на о.ределение траекторий4 скоро5
стей4 ускорений /атериальной точки в раз5
личн 1 систе/а1 координат7

С/7 .ункт 47476 О3К56

3
Задачи на о.ределение скоростей4 ускоре5
ний .ри сложно/ движении точки7

С/7 .ункт 47476 О3К56

4 Задачи на о.ределение центров /асс тел7 С/7 .ункт 47476 О3К56

5
Задачи на составление уравнений движения 
/атериальной точки4 интегрирование урав5
нений движения7

С/7 .ункт 47476 О3К56

6
Задачи на о.ределение /о/ентов инерции 
тверд 1 тел7

С/7 .ункт 47476 О3К56

7
Задачи на .ри/енение общи1 теоре/ дина5
/ики для о.ределения движения /атериаль5
ной точки4 систе/  /атериальн 1 точек

С/7 .ункт 47476 О3К56

2.5.1 Ответы на типовые задачи 

1– Задачи на применение условий равновесия для определения реакций в меха4
нических системах.

 ример. О.ределить реакции о.ор балки7       
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Решение.
6.Изобразим балку с действующими на нее нагрузками;
2. Изобразим оси координат , и y.
3. Силу F заменяем ее составляющими  и . Равнодействующая q01 равномер5

но рас.ределенной нагрузки4 .риложенная в точке .ересечения диагоналей .рямоугольника4 .ереносится .о 
линии своего действия в середину участка 214 в точку 3.;

4. Освобождаем балку от о.ор4 заменив и1 о.орн ми реакциями;
5. Составляем уравнения равновесия статики и о.ределяем неизвестн е реакции о.ор.
a, Из уравнения моментов все1 действующи1 на балку сил4 составленного относительно одной из то5

чек о.ор4 сразу о.ределяем одну из неизвестн 1 вертикальн 1 реакций:
 

кН

b, О.ределяем другую вертикальную реакцию:

кН

c, О.ределяем горизонтальную реакцию:
 ;   кН

6. 3роверяем .равильность найденн 1 результатов:
.

Условие равновесия  в .олняется4 следовательно4 реакции о.ор найден  верно.

2 – Задачи на определение траекторий" скоростей" ускорений материальной точ4
ки в различных системах координат.

 ример. 2очка  движется .о :лли.су так4 что угловая скорость радиуса5вектора 4 соеди5
няющего точку  с центром :лли.са4 .остоянна и равна . О.ределить скорость :той точки.

Решение.
В разим декартов  координат  точки  через .олярн е координат   и 4 как .оказано 

на рисунке.
  где  

3одставив :ти значения в уравнение :лли.са4 .олучим
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Из .оследнего равенства для радиуса5вектора и/ее/
7

Вос.ользовавшись -ор/ула/и4 найде/ радиальную и трансверсальную составляющие ско5
рости

4

4

7

Уравнения о.ределяются либо из гео/етрически1 условий4 либо в результате интегрирова5
ния ди--ерен0иальн 1 уравнений движения точки7 

3 – Задачи на определение скоростей" ускорений при сложном движении точки.

 ример7 Вдоль 0е1а .о рельса/ с .остоянной скоростью 046 
//с .ере/ещается /остовой кран АВ4 .о которо/у с .остоянной ско5
ростью 049 //с движется тележка М7  О.ределить абсолютную ско5
рость тележки7

6ешение:
67 На расчетной с1е/е изображена точка  М (тележка,4 совер5

шающая сложное движение и .одвижное тело – кран АВ в заданн й 
/о/ент вре/ени7

97 Результат  анализа сложного движения тележки:
5 относительное движение – движение тележки М .о крану АВ;
5 .ереносное движение – движение крана АВ относительно 0е1а 501E;
5 абсолютное движение – движение тележки М относительно 0е1а7
37 3роводи/ через точку М линии скоростей7 2раектория относительного движения точки М 

– .ря/ая АВ4 .о:то/у линия r–r сов.адает с АВ; .ереносн / движение/ является .осту.ательное 
движение крана вдоль сторон  5Е 0е1а4 .о:то/у линия e–e .роведена .араллельно OE; траекто5
рию абсолютного движения точки  М установить .о условию задачи нельзя4 .о:то/у линию  а–а 
.роводи/ .од некотор / угло/  к линии е–е4 считая  иско/ой величиной7

47 3острои/ .араллелогра// скоростей: .о условию задачи известн  на.равления относи5
тельной скорости точки (она равна скорости движения тележки .о крану, и .ереносной скорости 
(она равна скорости точки крана4 с которой в данн й /о/ент сов.адает тележка,; отклад вае/ от 
точки М .о линии r–r вектор относительной скорости 4 а .о линии е–е – вектор .ереносной ско5

рости ; зате/ достраивае/ .араллелогра// скоростей7

57 3о условию задачи и/ее/ = 049 //с4 = 046 //с4 угол  = 900 7

67 Решая треугольник Меа 4 на1оди/
//с;
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.

2 – Задачи на определение центров масс тел.

3ример. 2онкий однородн й стержень длиной l и массой m .ри-
вели в движение вдоль гладкой горизонтальной .овер1ности так4 что 
он движется .осту.ательно и одновременно вращается с угловой ско-
ростью ω. Найдите4 натяжение стержня в зависимости от расстояния x 
до его центра.

3ерейдем в  инерциальную систему  отсчета4  связанную с  цен-
тром  стержня.  Рассмотрим  движение  куска  стержня4  заключенного 
между рассматриваемой точкой стержня (рас.оложенной на расстоя-
нии x от центра, и его концом.

Fдинственной внешней силой для этого куска является искомая сила натяжения Fн4 масса 
равна 4 а его центр масс движется .о окружности радиусом  с ускорением 

. За.ис вая уравнение движения центра масс в деленного куска4 .олучим

 5 – Задачи на составление уравнений движения материальной точки.

 ример. Шарик масс  4 .рикре.ленн й к концу горизонталь-
ной .ружин 4 коэ--ициент жесткости которой 4 на1одится в .оложе-

нии равновесия в трубке на расстоянии  от вертикальной оси . 

О.ределить закон относительного движения шарика4 если трубка начи-
нает вращаться вокруг  вертикальной оси   с  .остоянной угловой 

скоростью . 2очка  на оси вращения соответствует .оложению не-

нагруженной .ружин .
6ешение. 3оместим начало координат оси  в точке . Изобра-

зим шарик в текущий момент времени в .оложении4 отстоящем от начала координат на расстоянии 
. Чтоб  найти относительное движение шарика4 .риложим к нему силу у.ругости .ружин  4 

силу тяжести 4 .ереносную силу инерции 4 а также кориолисову силу инерции  и реакцию 

стенки 4 рас.оложенн е в .лоскости4 .ер.ендикулярной к оси трубки.

Ди--еренциальное уравнение относительного движения для рассматриваемой задачи имеет 
вид

.

Учит вая4 что 4 .олучим

4 или    где  .
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Расс/отри/ случай4 когда . 2огда решение ди--ерен0иального уравнения и/еет вид

4   где .

Для о.ределения  и 4 найде/ относительную скорость шарика

. 

3одставляя в начальн е условия  4 .олучи/  .

Окончательно4 закон относительного движения шарика .редставится в виде .

6 – Задачи на определение моментов инерции твердых тел.

 ример.  На барабан радиусо/ Ra04? / и с горизонтальной осью 
вращения  на/отан  шнур4  к  кон0у  которого  .ривязан  груз  /ассой 
m a 10 кг. Найдите /о/ент инер0ии барабана4 если известно4 что его угло5
вое ускорение равно  . 2ерние/ .ренебречь.

6ешение:
m a 10 кг4 R a 04 ? /4 
J a ?
Вращение  барабана  .роис1одит  .од  действие/  сил  F.  Из  второго  закона  Ньютона 

О1: ma a mg – F
F a m (g 5 a,
a ∆ωJ∆t a ∆υJR∆t a aJR → a a εR

F a m (g – ε r,
M a Jε – /о/ент сил  через /о/ент инер0ии для вращающегося тела.
M a Fd a FR – /о/ент сил  вращающей барабан.
3о закону со1ранения /о/ента сил
Jε a FR
J a (m ( g – εR, R,J ε a 994? (кг /²,
Ответ: 994 ? кг /9

3 – Задачи на применение общих теорем динамики для определения движения 
материальной точки" системы материальных точек.

 ример. Л жник с.ускается .о 0илиндрической .овер1ности ради5
уса r. О.редели/ его движение4 .ренебрегая со.ротивления/и движению.

6ешение. С1е/а  решения  задачи  та  же4  что  и  .ри  координатно/ 
с.особе. Отличие лишь в в боре осей. Здесь оси N и;Т движутся в/есте с 
л жнико/. 2ак как траектория – .лоская линия4 то ось В4 на.равленную .о 
бинор/али4 .оказ вать не нужно (.роек0ии на ось В;действующи1 на л ж5
ника сил будут равн  нулю,.

Ди--ерен0иальн е уравнения .олучи/ такие
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Первое уравнение .олучилось нелинейн м:  . 2ак как  4 то его можно .ере.и-
сать так:  . 2акое уравнение можно один раз .роинтегрировать. 

За.ишем  .  2огда в ди--ерен0иальном уравнении .еременн е раз-

делятся:  . Интегрирование дает решение   

2ак как .ри;t;= 0:   и  4 то 01= 0 и  4  а  .

Полученное решение .озволяет сделать некотор е в вод . Можно найти скорость л жни-
ка в любом .оложении как -унк0ию угла  . 2ак в нижнем .оложении4 .ри  . А из 

второго уравнения .ри   можно о.ределить давление:  . 2о есть давле-

ние на л жника в нижнем .оложении равно его тре1кратному весу.

2.6 Критерии оценивания компетенций в ходе промежуточной аттеста4
ции

Код ком.е-
тен0ии

Планируем е ре-
зультат  обучения 
.о дис0и.лине

Критерии о0енивания

Отлично Хорошо Удовлетворительно Неудовлетворительно

ОПК-1

Знает
- базов е .онятия 
теоретической 
ме1аники;
- математический 
а..арат кинемати-
ки4  динамики4 
аналитической 
ме1аники;

Студент легко 
ориентируется в 
содержании 
учебного мате-
риала4 свободно 
.ользуется .о-
нятийн м а..а-
ратом;
знает и .ра-
вильно .риме-
няет -ормул ;

Студент  де-
монстрирует 
.олное   освое-
ние  теоретиче-
ского  материа-
ла4  владеет  .о-
нятийн м а..а-
ратом4  ориенти-
руется в изучен-
ном  материале4 
осознанно  .ри-
меняет  знания 
для  решения 
.рактически1 
задач4  грамотно 
излагает  свою 
.ози0ию;

Студент демонстри-
рует не.олное 
освоение теорети-
ческого материала4 
.ло1о владеет .оня-
тийн м а..аратом4 
.ло1о ориентирует-
ся в изученном ма-
териале4 неуверен-
но излагает свою 
.ози0ию;

Студент имеет раз-
розненн е4 бесси-
стемн е знания4 не 
умеет в делять глав-
ное и второсте.ен-
ное4 до.ускает ошиб-
ки в о.ределении 
.онятий4 искажаю-
щие и1 см сл;
Бес.орядочно и неу-
веренно излагает 
материал

 меет
- решать задачи 
теоретической 
ме1аники с ис-
.ользованием ба-
зов 1 знаний -и-
зики и математи-
ки;
- .онимать4 совер-
шенствовать и 
.рименять совре-
менн й математи-
ческий а..арат 

Обладает  уме-
нием  связ вать 
теорию  с  .рак-
тикой4 в сказ -
вать  и  обосно-
в вать  свои 
суждения;
умеет  .равиль-
но решать зада-
чи  и  обоснов -
вать свое реше-
ние.

Знает и .риме-
няет -ормул 4 
но до.ускает 
небольшие не-
точности;
Решение задачи 
за.исано4 но не 
.риведен  -ор-
мул 4 с .омо-
щью котор 1 
б ли .роведе-
н  расчет ;

Знает  отдельн е 
-ормул 4 но до.ус-
кает  значительн е 
неточности  в  и1 
.рименении;
Решение задачи 
за.исано неверно4 
не .риведен  -ор-
мул 4 с .омощью 
котор 1 б ли .ро-
веден  расчет 4 но
за.исан .равиль-
н й ответ

Не может .рименять 
знания для решения 
.рактически1 задач;
Решение задачи за.и-
сано неверно либо 
отсутствует;
За.исан не.равиль-
н й ответ либо не 
за.исан ответ
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кинематики4 дина-
мики4 аналитиче-
ской ме1аники;
Владеет
- с.особностью 
ис.ользовать ба-
зов е знания -и-
зики и математики 
для решения задач 
теоретической 
ме1аники;
-с.особностью 
.онимать4 совер-
шенствовать и 
.рименять совре-
менн й математи-
ческий а..арат 
кинематики4 дина-
мики4 аналитиче-
ской ме1аники;

Решает  задачи 
на  доказатель-
ство  утвержде-
ний4 знает дока-
зательство 
основн 1  тео-
рем;  уверенно 
решает  задачи 
теоретической 
ме1аники с .ри-
менением  мате-
матически1 
:кс.ертн 1  си-
стем.

Решает  некото-
р е   задачи  на 
доказательство 
утверждений4 
может  .риме-
нить
математические 
:кс.ертн е  си-
стем  для
решения  задач 
теоретической 
ме1аники.

Не  решает  задачи 
на  доказательство 
утверждений4  не 
знает  доказатель-
ство основн 1 тео-
рем;  слабо  владеет 
нав ками .римене-
ния   :кс.ертн 1 
систем для решения 
задач  теоретиче-
ской ме1аники.

Не решает задачи на 
доказательство 
утверждений4 не зна-
ет  доказательство 
основн 1 теорем;  не 
владеет  нав ками 
.рименения  :кс.ерт-
н 1  систем  для  ре-
шения задач теорети-
ческой ме1аники.

2.3 Уровни сформированности компетенций в ходе промежуточной атте4
стации 

Уровень освоения компетенций Оценка
Продвинут й отлично
Базов й 1орошо
Порогов й удовлетворительно

ком.етенции не с-ормирован неудовлетворительно

Уровни формирования компетенций:

- оро0овый уровень» 
- .ред.олагает -ормирование ком.етенций на начальном уровне: знание 

базов 1 терминов4 основн 1 .онятий теоретической ме1аники;
- студент с.особен давать ответ  на теоретические во.рос  дисци.ли-

н 4 ис.ользовать базов е термин ; решать основн е задачи теоретической 
ме1аники с ис.ользованием знаний математики и -изики.

-Базовый уровень»
-  .ред.олагает  -ормирование  ком.етенций  на  более  в соком уровне: 

-ормируется .онимание о.ределений и законов теоретической ме1аники;
- студент с.особен решать более сложн е задачи теоретической ме1ани-
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ки4 умеет в делять основн е .оложения законов теоретической ме1аники.
- родвинутый уровень»
-  .ред.олагает  -ормирование  ком.етенций на  в соком уровне4  готов-

ность к самостоятельной .ро-ессиональной деятельности: -ормируется зна-
ние систем  терминов4 меж.редметн е связи; .онимание основн 1 .оложе-
ний законов теоретической ме1аники;

-  студент с.особен ис.ользовать систему научн 1 .онятий теоретиче-
ской ме1аники4 решать задачи на доказательство утверждений теоретической 
ме1аники4  .рименять  теоретические .оложения для  решения .рактически1 
задач с .рименением кинематики4 динамики4 аналитической ме1аники.


