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1. Место и цели дисциплины (модуля) в структуре ОПОП
Обязательная дисциплина вариативной части блока Б1 "Дисциплины (модули)".
Слушатели должны владеть знаниями курсов «Математический анализ», «Линейная алгебра», «Обыкновенные дифференциальные уравнения», «Уравнения математической физики», «Численные методы».
Целями освоения дисциплины (модуля) «Метод гранично-временных элементов» является изучение современного универсального численно-аналитического метода решения начально-краевых задач, включая следующие вопросы: историческое введение в метод (ньютоновский потенциал, гармоническая функция, функция Грина, интегральные представления, теорема взаимности, формулы Грина, фундаментальные решения); математическая постановка (начально-)краевых задач для моделей идеальной несжимаемой жидкости, идеальной сжимаемой жидкости, упруго-деформируемой среды и вязкоупруго-деформируемой среды в изотропном и анизотропном случаях; фундаментальные решения уравнения Лапласа, скалярных волновых операторов; модели изотропной упруго-деформируемой среды; модель вязкоупругой деформируемой среды; тензоры Грина; прямой вариант метода гранично-временных интегральных уравнений; методы потенциала и гранично-временных элементов.
Успешное изучение дисциплины необходимо также для выполнения научно-исследовательской работы, прохождения производственной практики и итоговой государственной аттестации (выполнения бакалаврской диссертации).
2. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:
ОК-7 способность к самоорганизации и самообразованию;
ОПК-2 способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии;
ОПК-3 способность к разработке алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, созданию информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям;

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

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 магистерской диссертации 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

	ОК-7 способность к самоорганизации и самообразованию
завершающий этап
	У1 (ОК-7) Уметь применять способы, методы и приемы саморазвития и самореализации

	
	З1 (ОК-7) Знать способы, методы и приемы саморазвития и самореализации

	
	В1 (ОК-7) Владеть опытом использования творческого потенциала

	ОПК-2 способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
завершающий этап
	У4 (ОПК-2) Уметь при решении исследовательских задач математической физики  выделять прикладной аспект

	
	З4 (ОПК-2) Знать специализированные разделы теории уравнений математической физики и естествознания, необходимые при исследовании прикладных задач строгими математическими методами

	
	В4 (ОПК-2). Владеть математическими методами, применяемыми при исследовании прикладных задач естествознания

	ОПК-3 способность к разработке алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, созданию информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям 
завершающий этап
	У3 (ОПК-3) Уметь работать с современными языками программирования

	
	З3 (ОПК-3) Знать основы составления алгоритмов и программирования на современных языках программирования

	
	В3 (ОПК-3) Владеть методами математического и алгоритмического моделирования при анализе проблем техники и естествознания и, в частности, при анализе задач нелинейного деформирования твердых тел

	ПК-2 способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат. 
завершающий этап
	У2 (ПК-2) Уметь использовать совершенствовать и применять современный математический аппарат

	
	З2 (ПК-2) Знать общие и специализированные разделы математики

	
	В2 (ПК-2) Владеть опытом использования и совершенствования математического аппарата


3. Структура и содержание дисциплины
Объем дисциплины (модуля) составляет 4 зачетных единицы, всего 144 часа, из которых 34 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (16 часов – занятия лекционного типа, 16 часов – научно-практические занятия, 2 часа – мероприятия текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации), 110 часов составляет самостоятельная работа обучающегося (в т.ч. 36 часов – подготовка 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
	Консультации
	Всего 
	

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

	Историческое введение в предмет.
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	2
	
	

	Математические постановки основных задач.
	
	
	
	2
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	8
	
	

	Матрицы Грина и Неймана. 
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	10
	
	

	Гранично-временные интегральные уравнения 
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	10
	
	

	Дискретные аналоги гранично-временных интегральных уравнений. Метод Квадратур сверток
	
	
	
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	
	
	10
	
	

	Промежуточная аттестация: экзамен, 

выполнение тематической контрольной работы


4. Образовательные технологии

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

Практические занятия проводятся в аудитории и состоят в коллективной разработке под руководством преподавателя методик и алгоритмов решения задач на разбираемую тему курса.

Самостоятельная работа должна состоять в практическом применении полученных знаний.

5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
На экзамене ответы оцениваются по системе: неудовлетворильно, удовлетворительно, хорошо, отлично. На практических занятиях контроль осуществляется при ответе у доски и при проверке домашних заданий.
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю), включающий:
Для успешного выполнения самостоятельной работы студентов желательно наличие домашнего компьютера с установленными на нем средствами разработки программ на основе известных алгоритмических языков.
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 4-х компетенций:
· ОК-7 способность к самоорганизации и самообразованию;

· ОПК-2 способностью приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии;

· ОПК-3 способность к разработке алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, созданию информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям;

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

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: Историю становления метода ГВЭ. Схему сведения исходной краевой задачи к интегральной формулировке. Гранично-элементную технологию. Гранично-элементные подходы. 

Уметь: Строить гранично-элементную модель решаемой задачи.

Владеть основами методов гранично-временных элементов.

ОК-7 способность к самоорганизации и самообразованию
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	Уметь применять способы, методы и приемы саморазвития и самореализации
	Отсутствие умений или частично освоенное умение 
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение 
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение 
	Сформированное умение

	Знать способы, методы и приемы саморазвития и самореализации
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание 
	В целом успешное, но не систематическое знание
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы знание
	Успешное и систематическое знание, в том числе в междисциплинарных областях.

	Владеть опытом использования творческого потенциала
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания
	Общие, но не структурированные знания
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания
	Сформированные систематические знания, в том числе в смежных областях.


ОПК-2 способность приобретать новые научные и профессиональные знания, используя современные образовательные и информационные технологии
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	Уметь создавать новые и модернизировать известные модели  реальных тел и конструкций
	Отсутствие умений или частично освоенное умение
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение создавать новые и модернизировать известные модели
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение создавать новые и модернизировать известные модели 
	Сформированное умение создавать новые и модернизировать известные модели 

	Знать специализированные разделы механики деформируемого твердого тела и смежных дисциплин, необходимые при создании моделей реальных тел и конструкций
	Отсутствие знаний или фрагментарное применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела, необходимых при создании математических моделей 
	В целом успешное, но не систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела 
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела 
	Успешное и систематическое применение положений специализированных разделов механики деформируемого твердого тела при создании математических моделей, в том числе в междисциплинарных областях.

	Владеть опытом создания и исследования математических моделей в естественных науках
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки владения подходами, применяемыми при разработке математических моделей
	Общие, но не структурированные навыки владения подходами, применяемыми при разработке математических моделей
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки владения специальными подходами, применяемыми при разработке математических моделей 
	Сформированные систематические навыки владения специальными методами, подходами применяемыми при разработке математических моделей, в том числе в смежных областях.


ОПК-3 способность к разработке алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, созданию информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям;

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

	
	неудовлетворительно
	удовлетворительно
	хорошо
	отлично

	
	незачтено
	зачтено

	Уметь применять методы разработки алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, создания информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям
	Отсутствие умений или частично освоенное умение 
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение строить алгоритмы и программировать
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение строить алгоритмы и программировать
	Сформированное умение при построении алгоритмов и программировании

	Знать методы  разработки алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, создания информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям
	Отсутствие знаний или фрагментарное применение 
	В целом успешное, но не систематическое применение знаний
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы в построении алгоритмов и программировании
	Успешное и систематическое применение знаний при построении алгоритмов и программировании

	Иметь опыт применения методов разработки алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программирования, математических, информационных и имитационных моделей, создания информационных ресурсов глобальных сетей, образовательного контента, прикладных баз данных, тестов и средств тестирования систем и средств на соответствие стандартам и исходным требованиям
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки владения программированием
	Общие, но не структурированные навыки составления алгоритмов и программирования
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы навыки составления алгоритмов и программирования
	Сформированные систематические навыки владения постройкой алгоритмов и программирования


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

	Уметь  применять современный математический аппарат
	Отсутствие умений или частично освоенное умение применять современный математический аппарат
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение применять современный математический аппарат
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение применять современный математический аппарат
	Сформированное умение 

	Знать и понимать современного математического аппарата, методов его совершенствования
	Отсутствие знаний или фрагментарное знание современного математического аппарата
	В целом успешное, но не систематическое применение современного математического аппарата
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы в знании современного математического аппарата
	Успешное и систематическое применение современного математического аппарата

	Иметь опыт применения и совершенствования современного математического аппарата
	Отсутствие знаний или фрагментарные навыки владения современным математическим аппаратом
	Общие, но не структурированные навыки владения современным математическим аппаратом
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы в навыках применения современного математического аппарата
	Сформированные систематические навыки владения современным математическим аппаратом


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

Экзамен включает устную и письменную часть. Письменная часть направлена на выявление степени освоения базовых понятий. Устная часть заключается в собеседовании в рамках тематики курса. Собеседование проводится в форме вопросов, на которые студент должен дать краткий ответ.
	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 (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. 
Типы практических контрольных заданий:

- задания на установление правильной последовательности, взаимосвязанности действий.
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.
Построить фундаментальное решение задачи об изгибе упругой линии балки.

2.
Построить обобщенные четырехугольные граничные элементы с их характеристиками и функциями формы.

3.
Записать формулу Грина решения краевой задачи для идеальной сжимаемой жидкости.

4.
Записать вариант метода численного обращения преобразования Лапласа.

Список контрольных вопросов

1. Одномерное потенциальное течение.
2. Применение непрямого метода граничных элементов

3. Задача о балке

4. Сингулярные решения

5. Дискретизация поверхностных и объемных интегралов

6. Вычисление значений потенциала и скорости во внутренних точках

7. Прямой метод граничных элементов

8. Эквивалентность непрямого и прямого методов граничных элементов

9. Фундаментальные решения

10. Сингулярные решения

11. Интегрируемость ядер

12. Метод квадратур сверток

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. Партон В.В., Перлин П.И. Интегральные уравнения теории упругости. М.: Наука, 1977. http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/books/PartonPerlin1977ru.djvu
2. Угодчиков А.Г., Хуторянский Н.М. Метод граничных элементов в механике деформируемого твердого тела. - Казань: КГУ. 1986. - 296с. (28 экз.)
б) дополнительная литература:

1. Бреббия к., Теллес Ж., Вроубелл Л. Методы граничных элементов. - М.: Мир, 1987. - 524с. (3 экз.)
2. Игумнов Л.А. Методы граничных интегральных уравнений и граничного элемента в трехмерных задачах математической физики: Учебно-методические материалы по программе повышения квалификации «Информационные технологии и компьютерное моделирование в математике и механике. Н.Новгород: Нижегородский университет. 2007. 100 с. 
 http://www.unn.ru/pages/issues/aids/2007/45.pdf
3. Игумнов Л.А., Баженов В.Г. Метод граничных элементов в трехмерной динамической теории упругости и вязкоупругости с сопряженными полями: Учебное пособие. Н.Новгород: Изд-во Нижегородского университета. 2007. 328 с. (4 экз)
4. Игумнов Л.А., Литвинчук С.Ю., Белов А.А. Элементы метода граничных интегральных уравнений в решении задач динамической пороупругости: Учебно-методическое пособие. Н.Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета. 2010. 43 с. http://www.mmf.unn.ru/files/2014/01/Igumnov_BoundaryIntegralEquations.pdf
5. Игумнов Л.А., Литвинчук С.Ю., Белов А.А. Численное обращение преобразования Лапласа: Учебно-методическое пособие. Н.Новгород: Изд-во Нижегородского госуниверситета. 2010. 34 с. http://www.mmf.unn.ru/files/2014/01/Igumnov_LaplaceTransform.pdf
в) программное обеспечение и Интернет
1. системы программирования на языках С/С++, FORTRAN
2. Игумнов Л.А., Марков И.П. Применение метода ГИУ для решения краевых динамических упругопластических задач в трехмерной постановке: Электронное методическое пособие. Н.Новгород: Нижегородский госуниверситет. 2011. 21 с. http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/124.pdf

3. Игумнов Л.А., Пазин В.П. Построение матриц Грина и Неймана в трехмерной статической теории упругости с сопряженными полями: Электронное методическое пособие. Н.Новгород: Нижегородский госуниверситет. 2011. 22 с. http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/125.pdf

4. Игумнов Л.А., Петров А.Н. Фундаментальные решения трехмерной динамической теории пороупругости: Электронное методическое пособие. Н.Новгород: Нижегородский госуниверситет. 2011. 23 с. http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/126.pdf

5. Игумнов Л.А., Ратаушко Я.Ю. Фундаментальные и сингулярные решения изотропной теории упругости и вязкоупругости: Электронное методическое пособие. Н.Новгород: Нижегородский госуниверситет. 2011. 18 с. http://www.unn.ru/pages/e-library/methodmaterial/files/127.pdf

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля) 
Учебные аудитории для проведения лекционных и семинарских занятий, оснащенные мультимедийными средствами.
При освоении дисциплины для выполнения лабораторных работ необходимы классы персональных компьютеров с набором базового программного обеспечения разработчика - системы программирования на языках С/С++, FORTRAN с возможностью многопользовательской работы и централизованного администрирования.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций ОПОП ВО по направлению 01.03.02 «Прикладная математика и информатика» (профиль «Математическое моделирование и вычислительная математика»)
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