
ПРОГРАММА ВСТУПИТЕЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ ПО 

КОНКУРСНОЙ ГРУППЕ «ЛФИ МАТЕМАТИКА И МЕХАНИКА» ДЛЯ 

ПОСТУПАЮЩИХ В АСПИРАНТУРУ 

 

На вступительном испытании будут заданы вопросы по выпускной 

квалификационной работе и вопросы из раздела, соответствующего направлению 

будущей научно-исследовательской деятельности поступающего. Вопросы по 

выпускной квалификационной работе (магистратура или специалитет): 

1. Основные положения. 

2. Новизна. 

3. Актуальность. 

 

Теория вероятностей и математическая статистика 

 

1. Точечное оценивание. Методы: моментов, максимального правдоподобия, 

выборочных квантилей. 

2. Интервальное оценивание. Точные и асимптотические доверительные 

интервалы. Методы: центральной функции, построения асимптотического 

доверительного интервала. 

3. Проверка гипотез. Статистика критерия и критическое. Результаты 

тестирования гипотез, статистическая значимость. Ошибки I и II рода. Уровень 

значимости, мощность критерия. P-value и его интерпретация. 

4. Множественная проверка гипотез. FWER и FDR. Основные методы, их 

особенности. Метод Бонферрони. Корректировка p-value. Результат при 

множественной проверке одной и той же гипотезы. 

5. Критерии согласия. Критерии:): Колмогорова, хи-квадрат, проверки 

нормальности. 

6. Корреляционный анализ. Смысл и постановка задачи для непрерывного и 

дискретного случаев. Коэффициенты корреляции, их особенности. Таблицы 

сопряжённости. Основные критерии проверки взаимосвязанности, примеры. 

7. Дисперсионный анализ. Независимые и связанные выборки. Основные 

критерии, условия их применимости. Примеры. 

8. Линейная регрессия. Метод наименьших квадратов. Свойства МНК-оценки, 

гауссовская линейная модель. Интерпретация OLS Regression Results в 

statsmodels. 

9. Регуляризация. Мотивация. Ridge, Lasso, Elastic Net. Поведение коэффициентов 

регрессии в зависимости от параметра регуляризации. 

10. Решающие деревья. Процедура построения дерева, критерии информативности, 

ответ в листе. Bias–variance разложение. Случайный лес, достоинства и 

недостатки. 



11. Решающие деревья. Процедура построения дерева, критерии информативности, 

ответ в листе. Градиентный бустинг, достоинства и недостатки. 

12. Нейронные сети: механизм обратного распространения ошибки, оптимизация 

сети. Полносвязные нейронные сети. Функции активации. 

13. Нейронные сети: механизм обратного распространения ошибки, оптимизация 

сети. Свёрточные нейронные сети: мотивация, типы слоев. 

14. Метрики качества. Матрица ошибок. Метрики качества классификации, их 

особенности.  Кривые  ROC  и  PR.  Метрики  качества  регрессии. 

Кросс-валидация. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА, ДИНАМИКА МАШИН 

 

1. Аксиомы классической механики (законы Ньютона). Преобразования Галилея. 

Понятие об инвариантности и ковариантности уравнений механики. 

2. Кинематика точки. Проекция скорости и ускорения точки на оси 

сопровождающего трехгранника. 

3. Криволинейные координаты точки. Разложение скорости и ускорения в 

локальном базисе криволинейной системы координат. Второй закон Ньютона в 

общековариантной форме (уравнения Лагранжа для свободной материальной 

точки). 

4. Способы задания ориентации твердого тела: углы Эйлера. Кинематические 

уравнения вращательного движения твердого тела в углах Эйлера. 

5. Теорема Эйлера о конечном повороте твердого тела.  

6. Алгебра кватернионов.  

7. Кватернионный способ задания ориентации твердого тела (присоединенное 

отображение). Кинематические уравнения вращательного движения твердого 

тела в кватернионах (уравнения Пуассона) в проекциях на неподвижные и 

подвижные оси. 

8. Формулы сложения поворотов твердого тела в кватернионах. Параметры 

Родрига-Гамильтона. 

9. Угловая скорость твердого тела. Формула Эйлера для распределения скоростей 

в твердом теле. Формула Ривальса для распределения ускорений в твердом 

теле. 

10. Кинематика сложного движения. Законы сложения скоростей и ускорений 

точек в сложном движении. Формула Кориолиса. 

11. Формулы для угловой скорости и углового ускорения тела в сложном 

движении. 

12. Теоремы об изменении импульса и момента импульса системы материальных 

точек в инерциальном базисе. 

13. Кинетическая энергия системы материальных точек. Теорема Кёнига. 

14. Работа и мощность силы. Теорема об изменении кинетической энергии 

системы материальных точек в инерциальном базисе. 

15. Cилы инерции. Применение основных теорем и законов механики в 

неинерциальных системах отсчета. Вид основных теорем динамики в 

кениговых системах отсчета. 

16. Потенциальное поле. Теорема об изменении полной энергии. Закон сохранения 

энергии для консервативных систем. 

17. Движение материальной точки в центральном поле. Законы сохранения. 

Уравнение Бине. Уравнение конических сечений. 

18. Задача двух тел. Законы Кеплера. 

19. Теоремы об изменении импульса и момента импульса для системы 

переменного состава. 

20. Реактивное движение. Уравнение Мещерского. Формула Циолковского. 

21. Геометрия масс твёрдого тела: тензор инерции и эллипсоид инерции, главные 

оси инерции, теорема Гюйгенса-Штейнера для тензора инерции. 

22. Формулы для кинетической энергии и кинетического момента твёрдого тела. 

23. Динамические уравнения Эйлера твёрдого тела с неподвижной точкой. 

24. Движение твёрдого тела с неподвижной точкой по инерции (случай Эйлера). 

Первые интегралы уравнений движения. Геометрическая интерпретация 

Пуансо. 



25. Движение динамически симметричного тела в случае Эйлера. Параметры 

свободной регулярной прецессии. 

26. Момент, поддерживающий вынужденную регулярную прецессию динамически 

симметричного тела с неподвижной точкой. 

27. Случай Лагранжа. Первые интегралы уравнений движения. 

28. Механические связи и их классификация. Число степеней свободы системы. 

Возможные и виртуальные перемещения. 

29. Общее уравнение динамики для системы материальных точек с идеальными 

связями. 

30. Вывод уравнений Лагранжа для системы материальных точек с голономными 

связями. 

31. Подсчет обобщенных сил. Случай потенциальных и обобщенно потенциальных 

сил. 

32. Cвойства уравнений Лагранжа: структура кинетической энергии, разрешимость 

уравнений Лагранжа относительно старших производных. 

33. Первые интегралы уравнений Лагранжа: циклические, Пенлеве-Якоби. 

Уравнения Лагранжа в неинерциальных системах отсчёта. 

34. Положения равновесия. Принцип виртуальных перемещений. Условия 

равновесия голономной системы в терминах обобщенных сил. Случай 

потенциальных сил. 

35. Устойчивость. Прямой метод Ляпунова. Теоремы Ляпунова об устойчивости и 

асимптотической устойчивости равновесия стационарной системы. 

36. Теорема Четаева о неустойчивости равновесия стационарной системы. 

37. Теорема Барбашина–Красовского об условиях асимптотической устойчивости 

и неустойчивости равновесия стационарной системы (без доказательства). 

38. Теорема Лагранжа об устойчивости равновесия консервативной системы. 1-я 

теорема Ляпунова о неустойчивости равновесия консервативной системы. 

39. Влияние гироскопических и диссипативных сил на устойчивость равновесия. 

Теорема об асимптотической устойчивости строго диссипативных систем. 

40. Теорема Ляпунова об устойчивости по линейному приближению положения 

равновесия стационарных систем (без доказательства). 

41. Критерий Рауса–Гурвица асимптотической устойчивости линейных 

стационарных систем (без доказательства). 

42. Малые колебания консервативной системы в окрестности устойчивого 

положения равновесия. 

43. Главные (нормальные) координаты консервативной системы. 

44. Вынужденные колебания линейных стационарных систем под действием 

гармонической вынуждающей силы. Частотные характеристики. 

45. Канонические уравнения Гамильтона. Переход от уравнений Лагранжа к 

уравнениям Гамильтона при помощи преобразования Лежандра. Физический 

смысл функции Гамильтона в случае консервативной системы. 

46. Первые интегралы уравнений движения гамильтоновых систем. Циклические 

первые интегралы и интеграл Якоби. 

47. Скобки Пуассона и их свойства. Критерий первого интеграла. Теорема Якоби–

Пуассона. 

48. Понижение порядка уравнений Гамильтона в случае циклических координат. 

49. Понижение порядка уравнений Гамильтона для обобщенно консервативных 

систем. Уравнения Уиттекера. 

50. Действие по Гамильтону. Вариационный принцип Гамильтона. 

51. Ковариантность уравнений Лагранжа по отношению к преобразованиям 

координат и времени 

52. Теорема Эмми Нетер. 



53. Канонические преобразования гамильтоновых систем. Локальный критерий 

каноничности. 

54. Критерий каноничности преобразований в терминах производящих функций. 

55. Фазовый поток гамильтоновых систем как семейство унивалентных 

канонических преобразований. 

56. Свободные канонические преобразования. Задание свободных канонических 

преобразований с помощью производящих функций. 

57. Преобразование функции Гамильтона при канонических преобразованиях. 

58. Уравнение Гамильтона–Якоби. Полный интеграл уравнения Гамильтона–

Якоби. Теорема Якоби. 

59. Случаи разделения переменных в уравнении Гамильтона–Якоби. 

60. Интегральные инварианты Пуанкаре и Пуанкаре–Картана гамильтоновых 

систем. 

61. Обратные теоремы теории интегральных инвариантов. Теорема Ли Хуа-чжуна 

об универсальных интегральных инвариантах первого порядка гамильтоновых 

систем (без доказательства). 

62. Теорема Лиувилля о сохранении фазового объема гамильтоновой системы. 
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Математическая логика, алгебра, теория чисел и дискретная математика 

 

1. Алгебраические структуры.  Группы, подгруппы, факторгруппы, нормальные 

подгруппы, гомоморфизмы. Теорема о гомоморфизме групп. Действие группы на 

множестве. Орбиты, стабилизаторы, Теоремы Силова. Коммутант группы. 

Разрешимые группы. Простые группы. Свободные абелевы группы. Подгруппы 

свободной абелевой группы конечного ранга. Строение конечно порожденных 

абелевых групп. Свободная группа. Задание группы образующими и 

определяющими соотношениями. Кольца, идеалы. Факторкольцо. Поле. 

Характеристика поля. Кольцо многочленов над полем. Корни многочленов. 

Кратность корня. Неприводимые многочлены. Факториальность евклидовых колец. 

Факториальность кольца многочленов над полем. Модули над кольцами. Лемма 

Гаусса. Алгебраическая замкнутость поля комплексных чисел. Поле разложения 

многочлена. Алгебраические и трансцендентные расширения. Конечные поля.  

2 Линейная алгебра.   

Векторные пространства, базисы, размерность.  Линейная зависимость и независимость 

векторов. Ранг матрицы. Линейные операторы и их матрицы. Собственные векторы 

и собственные значения. Характеристический многочлен оператора. Теорема 

Гамильтона-Кэли.  Билинейные и полуторалинейные формы. Квадратичные и 

эрмитовы формы. Канонический вид квадратичных и эрмитовых форм. 

Самосопряженные операторы. Ортогональные и унитарные операторы. Тензорная 

алгебра. Алгебра Грассмана.  

3. Алгебраическая геометрия.  

Аффинные и проективные пространства. Аффинные и проективные отображения. 

Коники и квадрики в аффинном и евклидовом пространстве. Соответствие между 

коммутативными алгебрами и аффинными многообразиями. Гладкие и особые 

алгебраические многообразия. 4. Группы и алгебры Ли.  Определение группы Ли и 

алгебры Ли. Построение алгебры Ли по группе Ли. Классические группы Ли. 

Гомоморфизмы групп Ли. 

5. Теория представлений. Характеры представлений конечных групп. Разложимость 

представлений конечных групп. Присоединённое представление группы Ли. 

Конечномерные неприводимые представления алгебры Ли  sl(2,C). 6. Теория 

категорий и функторов. Определение категории и функтора. Абелевы категории. 

Точные справа, точные слева и точные функторы между абелевыми категориями. 

Точность слева функтора Hom. Точность справа функтора тензорное произведение. 

7.  Гомологическая алгебра.  Когомологии градуированного комплекса объектов 

абелевой категории. Квазиизоморфизм градуированных комплексов. Определение 

производной категории. Определение производного функтора. 

8. Теория гомотопий. Фундаментальная группа. Накрытия, накрытия Галуа, 

универсальное накрытие. Литература А.И. Кострикин Введение в алгебру С.И. 

Гельфанд, Ю.И.Манин Методы гомологической алгебры 

А.Т. Фоменко, Д.Б. Фукс Курс гомотопической топологии 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


