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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ООП
Дисциплина относится к базовой части Блока 1 «Дисциплины (модули)» (Б1.Б.24) ОПОП. Обязательна для освоения на определенном периоде обучения – 4 год, 7 семестр
Для успешного овладения дисциплиной студенты должны усвоить курсы: математический анализ и линейная алгебра, численные методы, инженерная и компьютерная графика, основы механики материалов и конструкций, теоретическая и прикладная механика, строительная механика. Также необходимо уметь свободно работать на компьютере, иметь навыки программирования.
Целями освоения дисциплины являются:
Целью освоения дисциплины является получение знаний в области решения задач теории упругости и смежных областей численными методами. При этом основной упор делается на метод конечных элементов как основной расчетный метод, применяемый в большинстве автоматизированных систем расчета конструкций.
При освоении дисциплины вырабатываются навыки применения специализированных программных систем (на примере ANSYS) к решению разнообразных задач теории упругости и строительной механики. Для получения таких навыков студены выполняют в рамках дисциплины специализированный компьютерный практикум.
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
ОПК-4 способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем;
ПК-2 способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики;
ПК-6 способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.

Планируемые результаты обучения представлены в нижеприведённой таблице.

	Формируемые компетенции

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

	ОПК-4
способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем
завершающий этап
	У4 (ОПК-4) Уметь находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем.
З4 (ОПК-4) Знать где находить, как анализировать, как реализовывать программно и как использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем.
В4 (ОПК-4) Владеть методами поиска, анализа, программной реализации и использования на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем.

	ПК-2
способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики 
завершающий этап
	У2 (ПК-2) Уметь математически корректно ставить естественнонаучные задачи.
З2 (ПК-2) Знать постановки классических задач математики и механики.
В2 (ПК-2) Владеть методами математически корректных постановок естественнонаучных задач.

	ПК-6
способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач 
завершающий этап
	У6 (ПК-6) Уметь использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.
З6 (ПК-6) Знать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.
В6 (ПК-6) Владеть методами математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач.


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 промежуточной аттестации),   78   часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. 36 часов подготовки 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
	
	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

	Введение
	6
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	4
	
	

	Постановки задач 
	16
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	8
	
	

	Методы численного решения
	18
	
	
	4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	8
	
	

	Возможности системы ANSYS
	14
	
	
	4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	4
	
	

	Метод конечных элементов
	24
	
	
	8
	
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	8
	
	

	Решение плоских и трёхмерных задач
	24
	
	
	8
	
	
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	
	
	8
	
	

	Обзор курса
	4
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация -  экзамен  (36 часов подготовки к экзамену)


Краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля)
1. Введение. Математическое и компьютерное моделирование. Вычислительный эксперимент.
2. Постановки задач. Задачи статики и динамики. Дифференциальные постановки задач. Вариационные постановки задач. Одномерные, двумерные, трёхмерные задачи.
3. Методы численного решения. Разностные методы. Вариационные методы. Аппроксимация, устойчивость, сходимость. Явные, неявные схемы.
4. Возможности системы ANSYS. Препроцессор, процессор, постпроцессор.
5. Метод конечных элементов. Идея, семейства, криволинейные, численное интегрирование, точность и сходимость.
6. Решение плоских и трёхмерных задач. Плоская деформация, плоское напряжённое состояние, осесимметричные задачи. Изгиб пластин. Исследование сходимости. Исследование концентраторов.
7. Обзор курса. Подготовка к промежуточной аттестации.
4. Образовательные технологии
	В соответствии с рабочей программой и тематическим планом изучение дисциплины проходит в виде аудиторной и самостоятельной работы студентов. Активные и интерактивные формы, лекции, практические занятия, зачет. Из традиционных методов преподавания используется: лекция по теме. Из активных и интерактивных методов преподавания на занятиях семинарского типа используются: обсуждения различных точек зрения по некоторым темам и проблемам, дискуссии по спорным вопросам. В течение семестра студенты самостоятельно и на занятиях семинарского типа решают задачи по списку, предоставленному преподавателем.


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),

· самостоятельное решение задач (3 задачи в семестр, опрос на занятиях семинарского типа),

· подготовка к занятиям семинарского типа (в течение всего семестра, опрос на занятиях семинарского типа),

· подготовка к промежуточному контролю успеваемости (экзамен).

	Примеры заданий для самостоятельной работы
1. Исследовать сходимости решения на примере расчёта балки-стенки.
2. Исследовать концентратор на примере расчёта пластинки с вырезом.

	Теоретические вопросы на экзамене
1. Общая схема метода конечных элементов.

2. Конечный элемент для одномерной задачи теплопроводности.

3. Локальная и глобальная система координат одномерного конечного элемента. Преобразование матриц и векторов при переходе к новой системе координат.

4. Семейства треугольных и четырёхугольных элементов.

5. Локальная и глобальная нумерация неизвестных.
6. Численное интегрирование для двумерных элементов.
7. Система уравнений для отдельно элемента.

8. Сборка глобальной системы уравнений.

9. Учёт граничных условий.

10. Совместные элементы. Критерий полноты.
11. Определения точности, сходимости, устойчивости.


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 находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем (ОПК-4);
· Способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики (ПК-2);

· Способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач (ПК-6).
ОПК-4 Способность находить, анализировать, реализовывать программно и использовать на практике математические алгоритмы, в том числе с применением современных вычислительных систем
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: основные алгоритмы и современные вычислительные системы
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	В целом успешное, но не систематическое знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем
	Успешное и систематическое знание основных алгоритмов и современных вычислительных систем

	УМЕТЬ: находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	Отсутствие умений или частично освоенное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы
	Сформированное умение находить, анализировать, реализовывать алгоритмы и использовать современные вычислительные системы

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Общие, но не структурированные навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем
	Сформированные систематические навыки использования на практике математических алгоритмов и современных вычислительных систем


ПК-2 Способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики

	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: постановки классических задач математики и механики
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание постановок классических задач математики и механики
	В целом успешное, но не систематическое знание постановок классических задач математики и механики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание постановок классических задач математики и механики
	Успешное и систематическое знание постановок классических задач математики и механики

	УМЕТЬ: математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Отсутствие умений или частично освоенное умение математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Сформированное умение математически корректно ставить естественнонаучные задачи

	ВЛАДЕТЬ: навыками математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Общие, но не структурированные навыки математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки математически корректно ставить естественнонаучные задачи
	Сформированные систематические навыки математически корректно ставить естественнонаучные задачи


ПК-6 Способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач
	Планируемые результаты 
обучения* 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	В целом успешное, но не систематическое знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Успешное и систематическое знание основных приемов и методов моделирования при решении задач

	УМЕТЬ: использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Отсутствие умений или частично освоенное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач
	Сформированное умение использовать основные приемы и методы моделирования при решении задач

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Общие, но не структурированные навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач
	Сформированные систематические навыки использования на практике основных приемов и методов моделирования при решении задач


6.2. Описание шкал оценивания (при использовании традиционных форм аттестации (зачет, экзамен) шкалы оценивания могут быть «зачет-незачет», «зачет с оценкой», «оценка» по cемибалльной и пятибалльной шкалам), при использовании балльно-рейтинговой системы оценивания или других систем – могут быть использованы другие шкалы оценивания, но при этом должны быть описаны принципы выставления баллов и дальнейшего перевода этих баллов в традиционные шкалы оценивания «зачет-незачет», «зачет с оценкой», «оценка» по пятибалльной шкале).оценивания
В соответствии с учебным планом контроль усвоения студентами содержания дисциплины проводится в форме экзамена.
На экзамене 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 экзамена заключается в собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ.
Пример экзаменационного билета
Дисциплина Численные методы в механике деформируемого твёрдого тела
ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ № 1

1. Дифференциальная и вариационная постановки задачи теории упругости Ассоциированный закон пластического течения, постулат Друкера

2. Анализ ошибок вычислений. Число обусловленности матриц СЛАУ. Зависимость числа обусловленности от различных факторов.

	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Шкала оценок, рекомендованная к использованию в ННГУ
	Описание оценки

	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.

	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:

· практические контрольные задания.

Типы практических контрольных заданий:

· 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. Основная идея МКЭ.

2. Метод Ритца на кусочно-гладких базисных функциях

3. Общая схема МКЭ. 

4. Локальная и глобальная системы координат. Преобразование матрицы жесткости и вектора узловых сил КЭ при переходе к новой системе координат. 

5. Локальная и глобальная нумерация неизвестных. Составление глобальной матрицы жесткости системы. Полуширина ленты СЛАУ. Рациональная и нерациональная нумерация узлов. 

6. Учет граничных условий 

7. Учет граничных условий в системе координат, не совпадающей с глобальной. 

8. Вычисление внутренних усилий в элементах фермы.

9. Особенности расчета пространственных ферм. 

10. Дифференциальная и вариационная постановки задачи плоской задачи теории упругости.

11. Треугольный элемент с линейными функциями формы.

12. Четырехугольный  элемент с билинейными функциями формы. 

13. Анализ аппроксимаций перемещений. Ложный сдвиг. Моментная схема конечных элементов. 

14. Гибридная формулировка, основанная на предположении о законе изменения напряжений. 

15. Прямоугольные КЭ. Сирендипово семейство функций формы. 

16. Прямоугольные КЭ. Лагранжево семейство функций формы.

17. Семейство треугольных элементов. Естественные координаты.

18. Криволинейные конечные элементы. Аппроксимация геометрии КЭ. Суб-, изо- и суперпараметрические КЭ. 

19. Технология построения матрицы жесткости изопараметрических КЭ. Численное интегрирования. Квадратурные формулы Гаусса. Выбор необходимого порядка точности интегрирования. 
20. КЭ для решения задач изгиба пластин. Проблема совместности.
21. Четырех и треугольные КЭ для пластин по модели Кирхгофа.
22.  Расчет пространственных и оболочечных систем. Конечные элементы стержней и пластин по модели Рейснера-Тимошенко. Требование C0 непрерывности базисных функций. 
23. Изопараметрические элементы для расчета пластин и оболочек.
24. Понятие и определение точности, сходимости и устойчивости численного метода. 

25. Ошибки, возникающие при применении МКЭ. Анализ ошибок вычислений. Число обусловленности матриц СЛАУ. Зависимость числа обусловленности от различных факторов. 

26. Совместные элементы. Критерий полноты. 

27. Несовместные элементы. Кусочный тест Айронса. 

28. Анализ сходимости решений для различных типов конечных элементов.
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. Деклу Ж. Метод конечных элементов, перев. с фр. М.: Мир, 1976. 96 с. (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Deklu1976ru.djvu).

2. Зенкевич О. Метод конечных элементов в технике, перев с англ. М.: Мир, 1975. 543 с. (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Zenkevich1975ru.djvu).

3. Капустин С.А. Метод взвешенных невязок решения задач механики деформируемых тел и теплопроводности: учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Нижегородский госуниверситет, 2010. – 60 с. (http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/19.pdf).

4. Стренг Г., Фикс Дж. Теория метода конечных элементов, перев. с англ. М.: Мир, 1977. 351 с. (http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/StrengFiks1977ru.djvu).

б) дополнительная литература:

1. Галлагер Р. Метод конечных элементов. Основы. М.: Мир, 1984. - 428 с. ‑ 3экз.
2. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. М.: Мир, 1979. . - 392 с. ‑ 5экз.
3. Норри Дж., Де Фриз Ж. Введение в метод конечных элементов. М.-: Мир, 1981. - 304 с. ‑ 5экз 

4. Образцов И.Ф., Савельев Л.М., Хазанов X.С. Метод конечных элементов в задачах строительной механики летальных аппаратов. М.: ВШ, 1985. . - 391 с. ‑ 3экз.
5. Рикардс Р.Б. Метод конечных элементов в теории пластин и оболочек. Рига.: Зинатне, 1988.

6. Голованов А.И., Корнишин М.С. Введение в метод конечных элементов статики тонких оболочек. Казань, 1989, - 269 с. ‑ 1экз. 
7. Бенерджи П., Баттерфилд Р. Методы граничных элементов в прикладных науках / Пер. с англ. - М.: Мир, 1984. - 494с. ‑ 1экз.
8. Розин А. Л. Вариационные постановки задач для упругих систем. Л.:Изд-во ЛГУ, 1978. - 223 с. ‑ 1экз.
9. Васидзу К. Вариационные методы в теории упругости и пластичности. М.: Мир, 1987. - 542 с.. ‑ 4экз.
10. Стренг Г., Фикс Д. - Теория метода конечных элементов. - М. : Мир, 1977. - 349 с.. ‑ 4экз
в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы:

1. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/numerics.htm
2. ANSYS Help версии 11, 12, 13

3. http://www.emt.ru/
4. http://www.fea.ru/
5. http://www.cae.ru/
6. http://mysopromat.ru/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?catselect=feaprogramms
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля)
Учебные аудитории, оборудованные мультимедийной техникой (компьютер, проектор, экран), для проведения занятий лекционного и семинарского типа. Компьютерные классы 2 и 6 корпусов ННГУ, лицензионные программы ANSYS Academic Teaching Advanced (25 Tasks) – 2 лицензии.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению 01.03.03 «Механика и математическое моделирование» (профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг»).
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