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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина по выбору вариативной части блока Б1 ОПОП профиля «Математическое моделирование и вычислительная математика» по направлению 01.03.02 Прикладная математика и информатика
Слушатели должны владеть знаниями курсов «Математический анализ», «Модели механики деформируемого твердого тела», «Дискретная математика», «Уравнения математической физики», «Численные методы».
Целями освоения дисциплины (модуля) «Устойчивость разностных схем» являются: знакомство с методами построения приближенных математических моделей в области механики деформируемого твердого тела и конструкций; изучение современных численных методов решения многомерных задач механики сплошных сред; анализ устойчивости численных схем решения задач математической физики; применение современных математических методов и компьютерных технологий при решении задач расчета конструкций на прочность и устойчивость; закрепление навыков на решении конкретных примеров.
Успешное изучение дисциплины необходимо также для выполнения научно-исследовательской работы, прохождения преддипломной практики и итоговой государственной аттестации. 

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

В целом, результате освоения дисциплины, обучающийся должен получить необходимые знания, выработать умения, а при выполнении в последующем научно-исследовательской работы, прохождения производственной практики и выполнения выпускной работы, приобрести (овладеть) необходимый опыт для полноценного формирования компетенций. Планируемые результаты обучения представлены в нижеприведённой таблице.
Планируемые результаты обучения по дисциплине (карта компетенций)
	Формируемые 
компетенции

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

	ОПК-1
способностью использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
завершающий этап
	У1 (ОПК-1) Уметь использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики

З1 (ОПК-1) Знать фундаментальные понятия, подходы, законы, уравнения, модели и методы в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики

В1 (ОПК-1) Владеть фундаментальными знаниями в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики

	ПК-2
способностью понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
завершающий этап
	У2 (ПК-2) Уметь самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики
З2 (ПК-2) Знать физические аспекты в классических постановках задач механики
В2 (ПК-2) Владеть общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики


3. Структура и содержание дисциплины «Устойчивость разностных схем»
Объем дисциплины (модуля) составляет 3 зачетные единицы, всего 108 часов, из которых 49 ч. составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (48 ч. – занятия лекционного типа, 1 ч. – текущий контроль), 59 ч. составляет самостоятельная работа обучающегося.

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
	Консультации
	Всего 
	

	
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная
	Очная
	Вечерняя
	Заочная

	Основные понятия теории разностных схем
	15
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	9
	
	

	Методы исследования аппроксимации и устойчивости разностных схем.
	22
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	12
	
	

	Вариационно-разностные и конечно-элементные методы 
	26
	
	
	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	
	
	14
	
	

	Математические модели деформируемых тел и оболочек
	22
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	12
	
	

	Анализ численных схем теории упругости и теории оболочек
	22
	
	
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	
	
	12
	
	

	Промежуточная аттестация: зачёт, 

выполнение тематической контрольной работы


Текущий контроль успеваемости проходит в рамках занятий семинарского и практического типа, групповых или индивидуальных консультаций. Итоговый контроль осуществляется на экзамене
4. Образовательные технологии

Лекции проводятся с использованием современных информационных средств, позволяющих демонстрировать методологию и результаты решения конкретных задач.

Самостоятельная работа должна состоять в практическом применении полученных знаний.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа должна состоять в практическом применении полученных знаний. Контроль осуществляется при ответе у доски и при проверке домашних заданий.
Для успешного выполнения самостоятельной работы студентов желательно наличие домашнего компьютера с установленными на нем средствами разработки программ на основе известных алгоритмических языков.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:
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 компетенций
ОПК-1 способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой.

ПК-2: способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: Основные понятия теории разностных схем. Методы исследования аппроксимации и устойчивости разностных схем. Дифференциальные и вариационные постановки задач математической физики. Технологию построения вариационно-разностных и конечно-элементных методов численного решения задач математической физики. 

Уметь: Строить сеточную модель решаемой задачи.

Владеть: Методами анализа точности и сходимости конечно-разностных, вариационно-разностных и конечно-элементных численных методов.

ОПК-1: способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
	Планируемые результаты 
обучения 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	ЗНАТЬ: фундаментальные понятия, подходы, законы, уравнения, модели и методы в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание фундаментальных понятий, подходов, законов, уравнений, моделей и методов в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	В целом успешное, но не систематическое знание фундаментальных понятий, подходов, законов, уравнений, моделей и методов в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание фундаментальных понятий, подходов, законов, уравнений, моделей и методов в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Успешное и систематическое знание фундаментальных понятий, подходов, законов, уравнений, моделей и методов в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики

	УМЕТЬ: использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Отсутствие умений или частично освоенное умение использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных,  теоретической и прикладной механики
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных,  теоретической и прикладной механики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Сформированное умение использовать фундаментальные знания в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных,  теоретической и прикладной механики

	ВЛАДЕТЬ: фундаментальными знаниями в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных,  теоретической и прикладной механики
	Отсутствие или фрагментарные навыки владения фундаментальными знаниями в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Общие, но не структурированные навыки владения фундаментальными знаниями в областидифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения фундаментальными знаниями в областидифференциальных уравнений и уравнений в частных производных, теоретической и прикладной механики
	Сформированные систематические навыки владения фундаментальными знаниями в области дифференциальных уравнений и уравнений в частных производных,теоретической и прикладной механики


ПК-2: способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
	Планируемые результаты 
обучения 
(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	ЗНАТЬ: физические аспекты в классических постановках задач механики
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание физических аспектов в классических постановках задач механики
	В целом успешное, но не систематическое знание физических аспектов в классических постановках задач механики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание физических аспектов в классических постановках задач механики
	Успешное и систематическое знание физических аспектов в классических постановках задач механики

	УМЕТЬ: самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики
	Отсутствие умений или частично освоенное умение самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики
	В целом успешное, но не систематически освоенное умение самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики
	Сформированное умение самостоятельно анализировать физические аспекты в классических постановках задач механики

	ВЛАДЕТЬ: общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики
	Отсутствие или фрагментарные владения общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики
	Общие, но не структурированные владения общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыков владения общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики
	Сформированные систематические владения общими подходами и приёмами анализа физических аспектов в классических постановках задач механики


6.2. Описание шкал оценивания. 
Используется традиционная форм аттестации – экзамен
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде зачёта, на котором определяется:

· уровень усвоения студентами основного учебного материала по дисциплине;

· уровень понимания студентами изученного материала

· способности студентов использовать полученные знания для решения конкретных задач.

Зачёт 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.
зачёт
	Оценка
	Уровень подготовки

	зачтено
	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных ситуаций. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждая теоретический материал практическими примерами из практики. Студент активно работал на практических занятиях.

100 %-ное выполнение контрольных экзаменационных заданий


	
	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы билета, подтверждает теоретический материал практическими примерами из практики.  Студент активно работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий на 90% и выше

	
	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дает ответ на все теоретические вопросы билета, но имеются неточности в определениях понятий, процессов и т.п. 

Студент активно работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 80 до 90%.

	
	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы билета, но имеются неточности в определениях понятий, процессов и т.п. Допускаются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы экзаменатора. Студент работал на практических занятиях.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 70 до 80%. 

	
	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показывает минимальный уровень теоретических знаний, делает существенные ошибки, но при ответах на наводящие вопросы, может правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ. Студент посещал практические занятия.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий от 50 до 70%.

	незачтено
	Неудовлетворительно
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы билета, так и на наводящие и дополнительные вопросы экзаменатора. Студент пропустил большую часть практических занятий.
Выполнение контрольных экзаменационных заданий до 50%.

	
	Плохо
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает на поставленные вопросы. Студент отсутствовал на большинстве лекций и практических занятий.

Выполнение контрольных экзаменационных заданий менее 20 %. 


6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций (если дисциплина (модуль) завершает освоение какой-то компетенции, то критерии и процедуры оценивания формируются под итоговый контроль освоения данной компетенции). 

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 (далее – ПКЗ), включающих одну или несколько задач (вопросов) в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить. 
Типы практических контрольных заданий:

- задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий, выяснения влияния различных факторов на результаты выполнения задания.
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций и (или) для итогового контроля сформированности компетенции. 
Контрольные вопросы и задания для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины:

Примеры заданий контрольных работ

1. Исследовать на устойчивость схему типа «уголок» для решения уравнения переноса.

2. Записать систему базисных и сопряженных сеточных операторов аппроксимации первых частных производных для заданной равномерной двумерной сетки.
3. Построить дискретную конечно-элементную модель заданной вариационной задачи с использованием заданного типа конечного элемента.
Список контрольных вопросов
1. Аппроксимация, устойчивость и сходимость. Теорема Лакса. 

2. Устойчивость разностных схем решения эллиптических уравнений. Принцип максимума.

3. Метод гармоник исследования устойчивости разностных схем решения параболических и гиперболических уравнений.

4. Теорема Куранта-Фридрихса-Леви.

5. Формулы естественной аппроксимации производных.
6. Аппроксимация частных производных методом наименьших квадратов.

7. Базисные и сопряженные сеточные операторы на равномерных косоугольных сетках. 

8. Вариационно-разностный метод.

9. Формулы сеточного интегрирования по частям. Вывод сеточных уравнений Эйлера вариационной задачи.
10. Метод конечных элементов. Построение сеточных уравнений для схем МКЭ.
11. Модели оболочек. Вывод уравнений теории пластин Тимошенко из вариационной задачи теории упругости.
12. Разностные схемы теории оболочек Тимошенко. Анализ сходимости.
13. Эквивалентные преобразования сеточных уравнений теории упругости и теории оболочек. Свойства индексной коммутативности.
14. Анализ устойчивости разностных схем решения задач теории упругости и теории оболочек.

15. Влияние взаимного расположения конечных элементов на аппроксимацию уравнений теории упругости.

16. Ажурные схемы метода 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 от 13.02.2014 г. №55-ОД, 

Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1. Баженов В.Г., Чекмарев Д.Т. Решение задач нестационарной динамики пластин и оболочек вариационно-разностным методом: Учебное пособие. Н.Новгород. Изд-во ННГУ, 2000, 107 с. (в библиотеке ННГУ имеется 20 экземпляров)
б) дополнительная литература:

1. Баженов В.Г., Чекмарев Д.Т. Вариационно-разностные схемы в нестационарных волновых задачах динамики пластин и оболочек. Н.Новгород. Изд-во ННГУ.1992.159 с. (7 экз.)
2. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы: Учебное пособие для вузов. М.: Наука, 1989. (5 экз)
3. Васидзу К. Вариационные методы в теории упругости и пластичности. М.: Мир. 1987. 542 с. (4 экз.)
4. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1989. (3 экз, 1980 – 50 экз., 1977 – 10 экз., 1973 – 3 экз., 1972 – 1 экз.)
в) программное обеспечение и Интернет
1. Чекмарев Д.Т. Автоматическое построение и анализ конечно-разностного представления вариационно-разностных и КЭ схем. Учебно-методический материал по программе повышения квалификации«Информационные технологии и компьютерное моделирование в математике и механике». Нижний Новгород, 2007, 88 с. http://www.unn.ru/books/met_files/UMM_C.pdf

2. Баженов В.Г., Чекмарев Д.Т. Оценки устойчивости и повышение эффективности численных схем решения задач динамики сплошных сред и конструкций. Учебно- методический материал по программе повышения квалификации «Применение программных средств в научных исследованиях и преподавании математики и механики». Нижний Новгород, 2007, 98 с.
 http://www.unn.ru/books/met_files/UMM_BC.pdf
3. Чекмарев Д.Т., Жидков А.В.  Численное решение трехмерных динамических задач теории упругости на основе ажурной схемы МКЭ: Учебно-методическое пособие. – Нижний Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета, 2010. -53 с. http://www.unn.ru/books/met_files/Chekmarev-Zhidkov.doc
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, помещения для самостоятельной работы и помещения для хранения и профилактического обслуживания учебного оборудования. Специальные помещения укомплектованы специализированной мебелью и техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. Для проведения занятий лекционного типа имеются наборы демонстрационного оборудования и учебно-наглядных пособий, обеспечивающие тематические иллюстрации. Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду организации.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по профилю «Математическое моделирование и вычислительная математика» по направлению 01.03.02 «Прикладная математика и информатика»
Автор 


д.ф.-м.н., проф. ТКиЭМ







Д.Т. Чекмарев
Заведующий кафедрой ТКиЭМ

д.ф.-м.н., проф.








Л.А. Игумнов 

Программа одобрена на заседании методической комиссии института информационных технологий математики и механики 
от ___________ года, протокол № _______

PAGE  
8

