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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Дисциплина относится к вариативной части (дисциплины по выбору) Блока Б1 «Дисциплины (модули)» ОПОП. Предусмотрена для освоения на определенном периоде обучения – 4 год, 7 семестр
Целями освоения дисциплины являются: 
· изучение основных постановок задач теории термоупругости и теплопроводности,
· решение характерных задач и обобщение на их основе общих закономерностей, присущих данному классу задач,
· изучение основ численных методов (МКЭ) для решения задач термоупругости и теплопроводности.
Дисциплина «термоупругость  и теплопроводность» относится дисциплинам по выбору вариативной части основной профессиональной образовательной программы (ОПОП) ННГУ подготовки бакалавра по направлению 01.03.03 «Механика и математическое моделирование», профиль «Математическое моделирование и компьютерный инжиниринг»
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-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности

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
В целом, результате освоения дисциплины, обучающийся должен получить необходимые знания, выработать умения, а при выполнении в последующем научно-исследовательской и выпускной квалификационной работы приобрести 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-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности
завершающий этап
	З1 (ОПК-2)) Знать специализированные разделы механики деформируемого твердого тела и теории теплопроводности, необходимые при разработке моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.

У1 (ОПК-2) Уметь создавать новые и модернизировать известные модели поведения конструкций при воздействии температурных полей.
В1 (ОПК-2) Владеть навыками разработки математических моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.

	ПК-2 способность математически корректно ставить естественнонаучные задачи, знание постановок классических задач математики и механики 
завершающий этап
	З2 (ПК-2) Знать: математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
У2 (ПК-2) Уметь на практике формулировать корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
В2 (ПК-2). Владеть навыками постановки практических задач термоупругости и теплопроводности.

	ПК-6 способность использовать методы математического и алгоритмического моделирования при решении теоретических и прикладных задач
завершающий этап
	З3 (ПК-6) Знать: аналитические и численные методы (в частности, МКЭ) для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
У3 (ПК-6) Уметь применять современные аналитические и численные методы (в частности, МКЭ) для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.

В3(ПК-6). Владеть навыками использования общих и специализированных математических программных средств для  для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.


3. Структура и содержание дисциплины «Теплопроводность и термоупругость»
Объем дисциплины (модуля) составляет 2 зачетных единицы, всего 72 часа, из которых 33 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов занятия лекционного типа, 16 часов практические занятия, 1 час промежуточной аттестации), 39 часов 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
	
	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

	1. Введение. Постановка задачи термоупругости.
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	2. Плоские задачи термоупругости
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	3. Энергетические теоремы и соотношения в термоупругости
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	4. Температурные напряжения в стержневых конструкциях
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	5. Постановка задачи теплопроводности.
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	6. Исследование задач теплопроводности и температурных полей.
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	7. Нестационарная теплопроводность.
	8
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	

	8. Вариационная постановка задачи теплопроводности. Метод конечных элементов для задач теплопроводности и термоупругости.
	15
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	11
	
	

	 В т.ч. текущий контроль
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация: зачет


Текущий контроль успеваемости проходит в рамках занятий семинарского (практического) типа, групповых или индивидуальных консультаций. Итоговый контроль осуществляется на зачете.
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, проектно-ориентированный подход, лекции, практические занятия, расчетно-графическая работа, зачет. Из традиционных методов преподавания используются: рассказ по теме. Из активных и интерактивных методов преподавания используются различные методы обсуждения индивидуальных случаев, различных точек зрения на те ли иные проблемы, дискуссии по отдельным вопросам.
В течение семестра студенты решают задачи, указанные 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 

1. повторение пройденного на занятиях материала,

2. самостоятельное изучение отдельных вопросов программы,

3. подготовка к практическим занятиям,
4. выполнение расчетно-графической работы.
1. Варианты заданий расчетно-графической работы представлены в приложении 1. Задача каждого варианта относится к разделу 4.
2. Вопросы для текущего контроля

1. Постановка задачи термоупругости. Общий случай

2. Причины возникновения температурных напряжений.

3. Разделение напряжений, обусловленных температурой и внешними нагрузками.

4. Формулировка в перемещениях. Аналогия С.П.Тимошенко.

5. Формулировка в напряжениях.

6. Задачи, в которых напряжения равны нулю. Задачи, в которых перемещения равны нулю.

7. Плоская деформация в термоупругости.

8. Граничных условиях на свободных торцах для случая плоской  деформации.

9. Плоское напряженное состояние в термоупругости.

10. Двумерные задачи, в которых напряжения в плоскости равны нулю.

11. Изгиб бесконечной полосы (пластинки) с температурным полем, изменяющимся по высоте. Температурная сила и температурный момент.

12. Задача о температурном деформировании кольца (бесконечного цилиндра) при радиальном изменении температуры.

13. Потенциальная энергия деформации и дополнительная энергия в задаче термоупругости.

14. Основное энергетическое тождество.

15. Принцип стационарности дополнительной энергии (принцип  Кастильяно).

16. Принцип виртуальной работы и принцип стационарности полной потенциальной энергии(принцип  Лагранжа).

17. Теорема взаимности в термоупругости.

18. Примеры применения теоремы взаимности: изменение объема тела, изменение объема полосы, удлинение стержня, взаимный поворот концевых сечений, прогиб консоли, взаимное закручивание концевых сечений.

19. Напряженно-деформированное состояние в свободных балках при действии температуры.

20. Напряженно-деформированное состояние в несвободных балках при действии температуры.

21. Особенности расчета статически определимых стержневых систем.

22. Определение перемещений элементов стержневых систем с помощью интеграла Мора.

23. Особенности расчета статически неопределимых стержневых систем. Метод сил. Метод перемещений.

24. Теория температурного изгиба пластин. Модель Кирхгофа -Лява.

25. Метод конечных элементов для задачи термоупругости.

26. Связная и несвязная задачи термоупругости.

27. Постановка задачи теплопроводности.

28. Способы теплообмена.

29. Уравнение теплопроводности Фурье.

30. Начальные и граничные условия.

31. Размерность коэффициентов уравнения теплопроводности.

32. Безразмерная форма уравнений теплопроводности. Число Био и число Фурье.

33. Температурное поле в многослойной стенке. Аналогия теплового и  электрического сопротивлений.

34. Стационарное поле температуры в цилиндре, зависящее только от радиуса.

35. Температурное поле в стенке при наличии тепловыделения.

36. Перенос тепла в ребрах (теплопроводность с конвекцией).

37. Температурные поля, изменяющиеся только во времени.

38. Нестационарная.теплопроводность в полубесконечном теле. Различные условия на границе.

39. Построение вариационной постановки задачи теплопроводности методом Галеркина.

40. Метод конечных элементов для задач теплопроводности.
3. Вопросы к зачету
1. Основные предположения. Соотношения Дюамеля-Неймана. Постановка задачи термоупругости. Причины возникновения температурных напряжений. Разделение напряжений, обусловленных температурой и внешними нагрузками и связями. Формулировка в перемещениях, аналогия С.П. Тимошенко. Постановка в напряжениях. 3d задачи, в которых напряжения равны нулю. 3d задачи, в которых перемещения равны нулю.

2. Плоские задачи термоупругости. Плоская деформация, условия на распределение температуры при плоской деформации. О граничных условиях на торцах. Формулировка в перемещениях. Формулировка в напряжениях, функция Эри. Плоское напряженное состояние. 2d задачи, в которых напряжения в плоскости равны нулю. Длинная прямоугольная пластина (балка) с изменением температуры только по высоте, различные случаю распределения температуры (линейный квадратичный, кубический). Задача о деформировании кольца (цилиндра) при радиальном распределении температуры.

3. Энергетические теоремы в термоупругости. Энергия деформации и дополнительная энергия. Основное энергетическое тождество. Вариационное уравнение Кастильяно и принцип стационарности дополнительной энергии. Начало дополнительной работы. Вариационное уравнение Лагранжа и принцип стационарности полной потенциальной энергии. Теорема взаимности в термоупругости и ее применение: изменение объема тела, изменение объема полости, удлинение, взаимный поворот концевых сечений, прогиб консоли, взаимное закручивание концевых сечений.

4. Температурные напряжения в свободных и несвободных балках. Расчет статически определимых структур, определение перемещений с помощью интеграла Мора. Расчет статически неопределимых структур. Модификация методов сил и перемещений для случая термоупругости.

5. Способы теплообмена: теплопроводность, конвекция, излучение. Закон Фурье, уравнение теплопроводности Фурье, начальные и граничные условия, размерность и безразмерный вид, числа Био и Фурье.

6. Исследование температурных полей. Распределение температуры в прямоугольной стенке в декартовой системе координат, аналогия с законом Ома, распределение температуры в двухслойной (многослойной) стенке. Теплообмен в трубах. Температура в стенке при наличии тепловыделения.

7. Теплообмен в ребрах, различные условия на торце, коэффициент интенсивности ребра.

8. Нестационарные задачи теплообмена. Системы с пренебрежимо малым внутренним тепловым сопротивлением. Температурные поля в полубесконечном теле при различных граничных условиях.

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 3-х компетенций
· ОПК-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности

· 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

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: основные понятия МДТТ и теории теплопроводности; современные представления о формулировках и методах решения задач МДТТ и теории теплопроводности, понимать основные закономерности изменения температурных полей в конструкциях, понимать основные закономерности деформирования конструкций при действии температурных полей.

Уметь: использовать модели и методы МДТТ и теории теплопроводности для нахождения эффективных решений прикладных задач широкого профиля.
Владеть: владеть навыками решения стандартных задач термоупругости и распределения стационарных и нестационарных тепловых полей.

По дисциплине в процессе обучения предусмотрен текущий контроль успеваемости, который сопряжен с оценкой сформированности компетенций. Текущий контроль успеваемости  проходит в форме индивидуальной защиты самостоятельной проектной (контрольной) работы. 

В процессе обучения дисциплине предусмотрен текущий контроль успеваемости, который сопряжен с оценкой сформированности компетенций. Текущий контроль успеваемости проходит текущего опроса на практических (семинарских) занятиях и проверки расчетно-графической работы. 

При текущей и промежуточной аттестации успеваемости по дисциплине проводится оценка сформированности следующих компонентов компетенций: знания, умения, способности, мотивации. Индикаторы (дескрипторы) сформированности компетенций, которые используются при контроле текущей успеваемости и промежуточной аттестации, размещены в таблице. Для оценки сформированности компетенций используются 4-балльная шкала. 

ОПК-2 готовность использовать фундаментальные знания в области теоретической и прикладной механики, механики сплошной среды, математического анализа, комплексного и функционального анализа, алгебры, аналитической геометрии, дифференциальной геометрии и топологии, дифференциальных уравнений, численных методов, теории вероятностей, математической статистики и случайных процессов в будущей профессиональной деятельности
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: специализированные разделы механики деформируемого твердого тела, физики и математической физики, необходимые при создании моделей термоупругости и теплопроводности.
	Отсутствие знаний или фрагментарное применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела, физики и математической физики, необходимые при создании моделей термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но не систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого, физики и математической физики, необходимые при создании моделей термоупругости и теплопроводности..
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого, физики и математической физики, необходимые при создании моделей термоупругости и теплопроводности..
	Успешное и систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого, физики и математической физики, необходимые при создании моделей термоупругости и теплопроводности..

	УМЕТЬ: применять на практике известные модели термоупругости и теплопроводности.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение применять на практике известные модели термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение применять на практике известные модели термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять на практике известные модели термоупругости и теплопроводности.
	Сформированное умение применять на практике известные модели термоупругости и теплопроводности.

	ВЛАДЕТЬ: навыками применения моделей термоупругости и теплопроводности на практике.
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки применения моделей термоупругости и теплопроводности на практике.
	Общие, но не структурированные навыки навыки применения моделей термоупругости и теплопроводности на практике.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки навыки применения моделей термоупругости и теплопроводности на практике.
	Сформированные систематические навыки навыки применения моделей термоупругости и теплопроводности на практике.


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 (дескрипторы)

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания по математической корректности постановок задач термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но не систематическое знание математически корректностных постановок задач термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы систематическое знание математически корректностных постановок задач термоупругости и теплопроводности.
	Успешное и систематическое систематическое знание математически корректностных постановок задач термоупругости и теплопроводности.

	УМЕТЬ: формулировать математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение формулировать математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение формулировать математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение формулировать математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности.
	Сформированное умение формулировать математически корректные постановки задач термоупругости и теплопроводности, генерировать новые подходы.

	ВЛАДЕТЬ: положениями механики материалов и конструкций необходимых для осознанного применения моделей теории надёжности.
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки владения понятиями сопротивления материалов, строительной механики.
	Общие, но не структурированные навыки владения понятиями сопротивления материалов, строительной механики.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения понятиями сопротивления материалов, строительной механики, деформируемого твердого тела.
	Сформированные систематические навыки владения понятиями сопротивления материалов, строительной механики, деформируемого твердого тела.


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 (дескрипторы)

	
	1
	2
	3
	4

	ЗНАТЬ: аналитические и численные методы (в частности, МКЭ) для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание аналитических и численных методов для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	В целом успешное, но не систематическое знание аналитических и численных методов для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание аналитических и численных методов для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	Успешное и систематическое знание и применение знание аналитических и численных методов для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.

	УМЕТЬ: применять современные аналитические и численные методы (в частности, МКЭ) для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	Отсутствие умений или частично освоенное умение формулировать и решать прикладные задачи теории надёжности механических систем
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение формулировать и решать прикладные задачи теории надёжности механических систем.
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение формулировать и решать прикладные задачи теории надёжности механических систем.
	Сформированное умение формулировать и решать прикладные задачи теории надёжности механических систем, генерировать новые подходы.

	ВЛАДЕТЬ: навыками использования общих и специализированных математических программных средств для исследования моделей поведения конструкций при воздействии температурных полей.
	Отсутствие навыков или фрагментарные навыки использования математических программных средств для исследования задач термоупругости и теплопроводности.
	Общие, но не структурированные навыки владения использования математических программных средств для исследования задач термоупругости и теплопроводности.
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения использования математических программных средств для исследования задач термоупругости и теплопроводности.
	Сформированные систематические навыки владения использования математических программных средств для исследования задач термоупругости и теплопроводности.


6.2. Описание шкал оценивания. 
Используется традиционная форма аттестации – зачет.
Итоговый контроль качества усвоения студентами содержания дисциплины проводится в виде зачета, 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.

Зачет
	Шкала оценок в соответствии со стандартом
	Описание оценки

	Зачтено
	Удовлетворительная или более высокая подготовка.
Студент, как минимум,  показывает знание базовых понятий, удовлетворительно отвечает на вопросы, демонстрируя понимание материала,  и может решить типовую задачу.

	Незачтено
	Неудовлетворительная подготовка.

Студент показывает неудовлетворительное знание основ курса и базовых понятий, не дает удовлетворительных ответов на вопросы, не решает типовых задач. 


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. 
Задача №2 в заданиях для контрольной работы.
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. Боли Б., Уэйнер Дж. Теория температурных напряжений, М.: Мир, 1964. (3 экз)
2. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. М.: Наука, 1979. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/TimoshenkoGuder1975ru.djvu
3. Лыков    . Теория теплопроводности. М.: Высшая школа, 1967. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Lykov1967ru.djvu
4. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. М.: Мир, 1979. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Segerlind1979ru.djvu
б) дополнительная литература:

1. Новацкий В. Динамические задачи термоупругости. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/Novackij1970ru.djvu
2. Крейт Ф., Блэк У. Основы теплопередачи. М.: Мир, 1983. (1 экз)
в) программное обеспечение и Интернет - не требуются.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 

Учебные аудитории для проведения лекционных и семинарских занятий, оснащенные мультимедийными средствами.

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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