


 

 

 
 

 



 

 

1. Опис навчальної дисципліни 

 

Найменування 

показника  

Галузь знань, спеціальність, 

освітня програма, рівень 

вищої освіти 

Характеристика 

навчальної дисципліни 

(денна форма навчання) 

Кількість кредитів  – 

5 
 

 

Галузь знань 
13 Механічна інженерія  

(шифр і найменування) 

 

 

Спеціальність 
134 Авіаційна та ракето-

космічна техніка 
 (код і найменування) 

 

 

Освітня програма 
Авіаційна та ракето-космічна 

техніка 
(найменування) 

 

 

 

Рівень вищої освіти: 

 

третій (освітньо-науковий) 

Цикл професійної 

підготовки (за вибором) 

Кількість модулів – 1 Навчальний рік 

Кількість змістовних 

модулів – 3 
2024/2025 

Індивідуальне 

завдання:  

Семестр 

2-й 
Загальна кількість 

годин –150 

Кількість годин 

аудиторних 

занять/загальна 

кількість годин – 

68/150 

 

 

 

Лекції* 

32 

Кількість тижневих 

годин для денної 

форми навчання: 

аудиторних – 4 

самостійної роботи 

аспіранта – 5,1 

Практичні, 

семінарські* 

32 

Лабораторні* 

- 

Самостійна робота 

86 

Вид контролю 

іспит 

 

Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної роботи становить: 

64/56. 

 
*Аудиторне навантаження може бути зменшене або збільшене на одну годину 

залежно від розкладу занять. 



 

 

2. Мета та завдання навчальної дисципліни 

          

Мета вивчення: засвоїти знання про методи визначення міцності деталей 

та вузлів аерокосмічної техніки. Отримати необхідні навики про створення 

розрахункових моделей, можливості застосування різних методів визначення 

напружено-деформованого стану, аналіз отриманих результатів та створення 

висновків.  

Завдання: набути навиків роботи з аналітико-числовими та числовими 

методами визначення напружено-деформованого стану, навчитися 

застосуванню сучасних програмних комплексів для цих цілей. 

Загальні компетентності (ЗК):  
Здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу. 

Здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел. 

Здатність працювати в міжнародному контексті. 

Спеціальні (фахові) компетентності (СК): 

Здатність виконувати оригінальні дослідження, досягати наукових 

результатів, які створюють нові знання в авіаційній та ракетно-космічній 

техніці та дотичних міждисциплінарних напрямах і можуть бути опубліковані у 

провідних наукових виданнях з авіаційної та ракетно-космічної техніки та 

суміжних галузей.  

Здатність ініціювати, розробляти і реалізовувати комплексні інноваційні 

проекти в авіаційній та ракетно-космічній техніці та дотичні до неї 

міждисциплінарні проекти, лідерство під час їх реалізації.  

Здатність до продукування нових ідей і розв’язання комплексних проблем 

наукового пізнання, а також до застосування сучасної методології, методів та 

інструментів педагогічної та наукової діяльності в авіаційній та ракетно-

космічній техніці. 

Програмні результати навчання. 

Мати знання про методи визначення напружено-деформованого стану. 

Розуміння переваг, недоліків та обмежень аналітичних, аналітико-числових та 

числових методів. 

Вміти створювати розрахункові моделі з реальної конструкції, спрощувати 

їх без втрати точності. 

Вміти обирати метод розв’язання задачі в залежності від обраної моделі. 

Застосовувати ці методи у власних дослідженнях та у викладацькій практиці. 

Володіти сучасними програмними комплексами, що реалізують ті чи інші 

методи розрахунку АРКТ та інших суміжних галузей. 

Результати навчання. 

У результаті вивчення навчальної дисципліни аспірант повинен  

знати: 

– функціональні простори при постановці змішаних завдань для циліндру 

та шару; 

–  факти з функціонального аналізу та математичної фізики; 

–  про розв'язність задачі в узагальнених розв'язках; 



 

 

–  єдиність розв'язку; 

–  про диференціальні властивості узагальнених розв'язків задач в ділянках, 

що не містять особливих точок границі; 

–  поведінку розв'язків задачі на нескінченності; 

– про розв'язність задачі в узагальнених розв'язках; 

– метод скінчених елементів; 

–  метод скінченних різниць; 

–  спектральний метод; 

–  дискретизацію; 

– топологію 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів; 

– властивості 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів 

– особливості використання спеціальних 0D, 1D скінчених елементів для 

моделювання фізичних властивостей моделі конструкції. 

–  обмеження аналітико-чисельних методів; 

–  рівняння Ламе для циліндру, труби, півпростору та шару; 

– формули переходу базисних розв’язків між локальними циліндричними 

системами координат, від декартової до циліндричної, від циліндричної до 

декартової. 

вміти : 

–  створювати постановку змішаних завдань для циліндру та шару 

– проводити аналіз розв'язків задачі на нескінченності, в околицях 

особливих множин границі; 

–  зводити задачі до інтегральних рівнянь Фредгольма першого роду; 

–  знаходити розв'язність, єдиність, класи коректності; 

–  застосовувати метод скінчених елементів; 

–  застосовувати метод скінченних різниць; 

–  застосовувати спектральний метод та дискретизацію; 

 – використовувати спеціальні 0D, 1D скінчені елементи для моделювання 

фізичних властивостей моделі конструкції; 

– створювати розрахункові схеми авіаційних конструкцій, топологічну 

конгруентність геометрії; 

–  створювати скінчено-елементні моделі, її верифікувати; 

–  проводити процедуру статичного аналізу конструкції; 

– відтворювати навантаження та закріплення моделі, створювати 

розрахункові випадки; 

– застосовувати формули переходу базисних розв’язків між локальними 

циліндричними системами координат, від декартової до циліндричної та від 

циліндричної до декартової. 

 

Міждисциплінарні зв’язки – в даній дисципліні продовжується 

вивчення міцності конструкцій, будівельної механіки, опору матеріалів, 

матеріалознавства та аеродинаміки, конструювання елементів та агрегатів 

АРКТ 

 



 

 

3. Програма навчальної дисципліни 

Змістовний модуль 1. Аналітичні методи 

Тема 1. Вступ. Постановка мішаних задач для циліндру та шару 

Постановка змішаних завдань для циліндру та шару. Деякі функціональні 

простори. Деякі факти з функціонального аналізу та математичної фізики. 

Тема 2. Дослідження змішаних задач для циліндру 

Розв'язність задачі в узагальнених розв'язках. Єдиність розв'язку. 

Диференціальні властивості узагальнених розв'язків задач в ділянках, що не 

містять особливих точок границі. Поведінка розв'язків задачі на нескінченності. 

Подання розв'язків задач в околицях особливих множин границі. Зведення 

задач до інтегральних рівнянь Фредгольма першого роду. Їх розв'язність, 

єдиність, класи коректності. 

Тема 3. Дослідження змішаних задач для шару 

Розв'язність задачі в узагальнених розв'язках. Єдиність розв'язку.  

Диференціальні властивості узагальнених розв'язків задач в областях, що не 

містять особливих множин межі. Поведінка розв'язків задачі на нескінченності. 

Зведення задач до інтегральних рівнянь Фредгольма першого роду. Їхня 

розв'язність, класи єдності. 

Модульний контроль 

 

Змістовий модуль 2. Числові методи 

Тема 4. Види числових методів.  

Метод скінчених елементів. Метод скінченних різниць. Спектральний 

метод. Дискретизація. 

Тема 5. Метод скінчених елементів 

Топологія 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів. Властивості 0D, 1D, 2D 

та 3D скінчених елементів. Особливості використання спеціальних 0D, 1D 

скінчених елементів для моделювання фізичних властивостей моделі 

конструкції. 

Тема 6. Алгоритм створення моделі елементів авіаційних 

конструкцій 

Розрахункові схеми авіаційних конструкцій, топологічна конгруентність 

геометрії. Створення скінчено-елементної моделі, її верифікація. Процедура 

статичного аналізу конструкції. Навантаження та закріплення моделі, створення 

розрахункових випадків. Засоби подання результатів статичних розрахунків 

авіаційних конструкцій. 

Модульний контроль 

 

Змістовий модуль 3. Аналітико-числові методи 

Тема 7. Переваги та недоліки аналітико-числових методів 

Обмеження. Розклад у ряд. Інтеграл Фур’є. Рівняння Ламе в загальному 

вигляді. 

Тема 8. Узагальнений метод Фур’є. Базисні розв’язки. 



 

 

Рівняння Ламе для циліндру. Рівняння Ламе для труби. Рівняння Ламе для 

півпростору. Рівняння Ламе для шару. 

Тема 9. Формули переходу базисних розв’язків між системами 

координат. 

Між локальними циліндричними системами координат. Від декартової до 

циліндричної. Від циліндричної до декартової.  

Модульний контроль 

 

4. Структура навчальної дисципліни 
 

Назва змістовного модуля і тем 

Кількість годин 

Усього  У тому числі 

л п лаб. с. р. 

1 2 3 4 5 6 

Модуль 1 

Змістовний модуль 1. Аналітичні методи 

Тема 1. Вступ. Постановка 

мішаних задач для циліндру та 

шару 

12 4   8 

Тема 2. Дослідження змішаних 

задач для циліндру 
18 2 6  10 

Тема 3. Дослідження змішаних 

задач для шару 
20 2 6  12 

Модульний контроль      
Разом за змістовним модулем 1 50 8 12  30 

Змістовий модуль 2. Числові методи 

Тема 4. Види числових методів 10 4   6 
Тема 5. Метод скінчених 

елементів 
20 4 4  12 

Тема 6. Алгоритм створення 

моделі елементів авіаційних 

конструкцій 

20 4 6  10 

Модульний контроль      
Разом за змістовим модулем 2 50 12 10  28 

Змістовий модуль 3. Аналітико-числові методи 
Тема 7. Переваги та недоліки 

аналітико-числових методів 
8 2   6 

Тема 8. Узагальнений метод 

Фур’є. Базисні розв’язки 
18 4 4  10 

Тема 9. Формули переходу 

базисних розв’язків між 

системами координат. 

24 6 6  12 

Модульний контроль      
Разом за змістовим модулем 3 50 12 10  28 

Усього годин 150 32 32 - 86 
 



 

 
 

5. Теми семінарських занять 
 

№ 

п/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

 - - 
 

6. Теми практичних занять 
 

№ 

п/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

1 Дослідження змішаних задач для циліндру 6 

2 Дослідження змішаних задач для шару 6 

3 Властивості 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів. 

Особливості використання спеціальних 0D, 1D скінчених 

елементів для моделювання фізичних властивостей моделі 

конструкції. 

4 

4 Розрахункові схеми авіаційних конструкцій, топологічна 

конгруентність геометрії.  

2 

5 Створення скінчено-елементної моделі, її верифікація. 

Процедура статичного аналізу конструкції. Навантаження та 

закріплення моделі, створення розрахункових випадків.  

2 

6 Засоби подання результатів статичних розрахунків авіаційних 

конструкцій. 

2 

7 Рівняння Ламе для циліндру. Рівняння Ламе для труби.  2 

8 Рівняння Ламе для півпростору. Рівняння Ламе для шару. 2 

9 Формули переходу базисних розв’язків між локальними 

циліндричними системами координат.  

2 

10 Формули переходу базисних розв’язків від декартової до 

циліндричної.  

2 

11 Формули переходу базисних розв’язків від циліндричної до 

декартової. 

2 

 Разом 32 

 

7. Теми лабораторних занять 

№ 

п/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

 Не передбачено програмою  

 

8. Самостійна робота 

№ 

п/п 
Назва теми 

Кількість 

годин 

1 Постановка змішаних завдань для циліндру та шару.  4 

2 Деякі функціональні простори.  2 

3 Деякі факти з функціонального аналізу та математичної 

фізики 
2 



 

 

4 Дослідження змішаних задач для циліндру 10 

5 Дослідження змішаних задач для шару 12 

6 Метод скінчених елементів.  2 

7 Метод скінченних різниць.  2 

8 Спектральний метод. Дискретизація. 2 

9 Топологія 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів.  2 

10 Властивості 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів.  4 

12 Особливості використання спеціальних 0D, 1D скінчених 

елементів для моделювання фізичних властивостей моделі 

конструкції. 
6 

13 Розрахункові схеми авіаційних конструкцій, топологічна 

конгруентність геометрії.  
2 

14 Створення скінчено-елементної моделі, її верифікація.  2 

15 Процедура статичного аналізу конструкції. Навантаження 

та закріплення моделі, створення розрахункових випадків.  
4 

16 Засоби подання результатів статичних розрахунків 

авіаційних конструкцій. 
2 

17 Переваги та недоліки аналітико-числових методів 6 

18 Рівняння Ламе для циліндру.  2 

19 Рівняння Ламе для труби.  2 

20 Рівняння Ламе для півпростору.  2 

21 Рівняння Ламе для шару. 4 

22 Формули переходу базисних розв’язків між локальними 

циліндричними системами координат.  
4 

23 Формули переходу базисних розв’язків від декартової до 

циліндричної.  
4 

24 Формули переходу базисних розв’язків від циліндричної до 

декартової. 
4 

 Разом  86 

 

9. Індивідуальні завдання 

 

Не передбачено програмою   

 

10. Методи навчання 

 

Проведення аудиторних лекцій, практичних робіт, індивідуальні 

консультації (при необхідності), самостійна робота аспірантів за матеріалами, 

опублікованими кафедрою (методичні посібники).  

 

 

11. Методи контролю 
 

Проведення поточного контролю, усного опитування під час проведення 

практичних занять, фінальний контроль у вигляді іспиту 



 

 

 

12. Критерії оцінювання та розподіл балів, які отримують студенти 

12.1. Розподіл балів, які отримують аспіранти (кількісні критерії  

оцінювання)  

 
Складові навчальної 

роботи 

Бали за одне заняття 

(завдання) 

Кількість занять 

(завдань) 

Сумарна кількість 

балів 

Змістовний модуль 1 

Робота на лекціях 0…1 4 0…4 

Виконання і захист 

практичних робіт 

0...4 4 0...16 

Модульний контроль 0…10 1 0…10 

Усього за модуль 1   0…30 

Змістовний модуль 2 

Робота на лекціях 0…1 6 0…6 

Виконання і захист 

практичних робіт 

0...4 3 0...12 

Модульний контроль 0…12 1 0…12 

Усього за модуль 2   0…30 

Змістовний модуль 3 

Робота на лекціях 0…1 6 0…6 

Виконання і захист 

практичних робіт 

0...4 4 0...16 

Модульний контроль 0…18 1 0…18 

Усього за модуль 3   0…40 

Усього за семестр 0…100 

 

 

Семестровий контроль (іспит) проводиться у разі відмови студента від 

балів поточного тестування й за наявності допуску до іспиту. Під час складання 

семестрового іспиту студент має можливість отримати максимум 100 балів. 

Білет для іспиту складається з двох питань по 30 балів за кожне та одного 

питання 40 балів. 

12.2. Якісні критерії оцінювання 

Необхідний обсяг знань для одержання позитивної оцінки. 

Знати: 

– функціональні простори при постановці змішаних завдань для циліндру 

та шару; 

–  факти з функціонального аналізу та математичної фізики; 

–  про розв'язність задачі в узагальнених розв'язках; 

–  єдиність розв'язку; 

–  про диференціальні властивості узагальнених розв'язків задач в ділянках, 

що не містять особливих точок границі; 

–  поведінку розв'язків задачі на нескінченності; 

– про розв'язність задачі в узагальнених розв'язках; 

– метод скінчених елементів; 

–  метод скінченних різниць; 



 

 

–  спектральний метод; 

–  дискретизацію; 

– топологію 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів; 

– властивості 0D, 1D, 2D та 3D скінчених елементів 

– особливості використання спеціальних 0D, 1D скінчених елементів для 

моделювання фізичних властивостей моделі конструкції. 

–  обмеження аналітико-чисельних методів; 

–  рівняння Ламе для циліндру, труби, півпростору та шару; 

– формули переходу базисних розв’язків між локальними циліндричними 

системами координат, від декартової до циліндричної, від циліндричної до 

декартової. 

Вміти : 

–  створювати постановку змішаних завдань для циліндру та шару 

– проводити аналіз розв'язків задачі на нескінченності, в околицях 

особливих множин границі; 

–  зводити задачі до інтегральних рівнянь Фредгольма першого роду; 

–  знаходити розв'язність, єдиність, класи коректності; 

–  застосовувати метод скінчених елементів; 

–  застосовувати метод скінченних різниць; 

–  застосовувати спектральний метод та дискретизацію; 

 – використовувати спеціальні 0D, 1D скінчені елементи для моделювання 

фізичних властивостей моделі конструкції; 

– створювати розрахункові схеми авіаційних конструкцій, топологічну 

конгруентність геометрії; 

–  створювати скінчено-елементні моделі, її верифікувати; 

–  проводити процедуру статичного аналізу конструкції; 

– відтворювати навантаження та закріплення моделі, створювати 

розрахункові випадки; 

– застосовувати формули переходу базисних розв’язків між локальними 

циліндричними системами координат, від декартової до циліндричної та від 

циліндричної до декартової. 
 

12.3 Критерії оцінювання роботи здобувача протягом семестру 

Задовільно (60-74). Мати мінімум знань та умінь. Відпрацювати та 

захистити всі практичні роботи. Знати функціональні простори при постановці 

змішаних завдань для циліндру та шару, факти з функціонального аналізу та 

математичної фізики, метод скінчених елементів, рівняння Ламе для циліндру, 

труби, півпростору та шару. Вміти створювати постановку змішаних завдань 

для циліндру та шару, вміти використовувати спеціальні 0D, 1D скінчені 

елементи для моделювання фізичних властивостей моделі конструкції, 

проводити процедуру статичного аналізу конструкції. 

Добре (75-89). Засвоїти мінімум знань та умінь, виконати усі завдання, 

захищати всі практичні роботи в обумовлений викладачем строк з 

обґрунтуванням прийнятих рішень. Знати про розв'язність задачі в 

узагальнених розв'язках, про єдиність розв'язку, поведінку розв'язків задачі на 



 

 

нескінченності, метод скінченних різниць, особливості використання 

спеціальних 0D, 1D скінчених елементів для моделювання фізичних 

властивостей моделі конструкції, формули переходу базисних розв’язків між 

локальними циліндричними системами координат, від декартової до 

циліндричної, від циліндричної до декартової. Вміти: знаходити розв'язність, 

єдиність, класи коректності, створювати скінчено-елементні моделі, її 

верифікувати, застосовувати формули переходу базисних розв’язків між 

локальними циліндричними системами координат, від декартової до 

циліндричної та від циліндричної до декартової. 

Відмінно (90-100). Повно знати основний та додатковий матеріал. 

Орієнтуватися у підручниках та посібниках. Досконально знати всі теми та 

уміти застосовувати їх. 
 

 

Шкала оцінювання: бальна і традиційна 

 

Сума балів 
Оцінка за традиційною шкалою 

Іспит, диференційований залік Залік 

90 – 100 Відмінно 

Зараховано 75 – 89 Добре 

60 – 74 Задовільно 

0 – 59 Незадовільно Не зараховано  
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