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Пояснительная записка

Применение современных компьютерных технологий при исследовании различных физических систем сопряжено с построением и исследованием математических непрерывных моделей соответствующих систем. В формализованной постановке многие модели физических систем являются краевыми задачами математической физики, наиболее эффективным методом их решения является метод конечных элементов, который позволяет свести решение граничной задачи к решению системы линейных алгебраических уравнений с матрицей специального типа. Вид и структура этой системы сильно зависят от свойств моделируемой системы и граничных условий. Матрица коэффициентов системы имеет ряд не типичных особенностей, которые необходимо учитывать при разработке решающих алгоритмов. Это значит, что прямое применение известных классических  методов линейной алгебры для решения получаемой СЛАУ невозможно. Поэтому в задачу курса входит изучение специальных численных методов линейной алгебры. В качестве модельных задач рассматриваются краевые задачи линейной теории упругости. 

Целью спецкурса «Математическое моделирование и численные методы» является овладение студентами основными методами построения и исследования непрерывных и дискретных математических моделей физических систем.  

Задачами  спецкурса является:

· усвоение методики исследования физических  систем методом математического 

            моделирования; 

· формирование навыков использования современных методов построения и 

            исследования математических моделей  различных физических систем;

· выработка навыков и умений применения методов и алгоритмов в практической деятельности для исследования реальных систем механики деформируемых твёрдых тел.

В результате изучения спецкурса  студент должен: 

-    знать методы построения и исследования математических моделей физических систем;

-    уметь строить виртуальные физические и математические модели исследуемых систем; 

-   владеть методами и технологией компьютерного объектно-ориентированного 

    моделирования физических систем.

Материал спецкурса «Математическое моделирование и численные методы» базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Математический анализ», «Вычислительные методы алгебры», «Дифференциальные уравнения» и «Программирование в среде DELPHI».

Спецкурс «Математическое моделирование и численные методы» изучается студентами 3 курса специальности  I-31 03 03-02. – «Прикладная математика (научно-педагогическая деятельность), специализация I-31 03 03  02 - 01 «Численные методы».

Общее количество часов – 66; аудиторное количество часов — 66, из них: лекции 32, лабораторные занятия — 34.  Форма отчётности — зачет.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1. Системы. Методология исследования систем.

Тема 1. Подходы к исследованию физических систем. Основные определения, классификация  и структура систем. Методы исследования систем. Системный подход. Математическое моделирование. Компьютерное объектно-ориентированное моделирование. Вычислительный эксперимент.
Тема 2. Математические модели систем на основе граничных задач. Граничные задачи в дифференциальной форме. Подходы к решению граничных задач. Методы аппроксимации функций.

Раздел 2. Системы   деформируемых твёрдых тел.

Тема 3. Деформации твёрдых тел.  Основные постулаты деформируемых твёрдых тел. Линейно-упругие и нелинейно-упругие деформации твёрдых тел. Системы деформируемых твёрдых тел. Методы и средства исследования систем деформируемых твёрдых тел.
Тема 4. Построение математических моделей физических систем.    Системы механики грунтов. Основные закономерности деформирования грунтовых оснований. Математические модели состояния систем твёрдых тел при упругом и неупругом деформировании.

Раздел 3. Методы исследования математических моделей линейных систем твёрдых тел.

Тема 5. Приближённые аналитические методы исследования математических    моделей систем твёрдых тел.   Общая математическая постановка граничных задач механики систем твёрдых тел. Решение задач в перемещениях. Решение задач в напряжениях. Вариационные методы решения: метод сил, метод перемещений, метод Галёркина

Тема 6. Численные методы исследования математических моделей систем деформируемых твёрдых тел. Основные положения метода конечных элементов. Прикладные вопросы метода конечных элементов. Метод конечных элементов в теории упругости. 

Тема 7. Методы построения конечно-элементных соотношений. Вариационные методы построения конечно - элементных  соотношений
Тема 8. Построение конечно-элементных соотношений для  плоской задачи линейной  теории упругости. Вывод основного уравнения метода конечных элементов.
Тема 9. Построение конечно-элементных соотношений для  осесимметричной задачи линейной  теории упругости. Вывод основного уравнения метода конечных элементов.

Тема 10. Формирование глобальной матрицы жёсткости системы двумерных и осесимметричных конечных элементов. Свойства матрицы жёсткости системы двумерных конечных элементов и осесимметричной системы конечных элементов.

Тема  11. Учёт граничных условий в методе конечных элементов
Тема 12. Аналитический алгоритм метода суперэлементов. Общий подход. Компактный алгоритм метода. Построение и исследование дискретных суперэлементных моделей системы деформируемых твёрдых тел.

Раздел 4. Методы исследования математических моделей нелинейных систем твёрдых тел.
Тема 13. Возможные подходы к исследованию нелинейных физических систем. Построение математических моделей нелинейных физических систем.

 Тема 14. Общие предпосылки методов исследования нелинейных физических систем. Итерационные, аналитические и численно-аналитические методы.

Раздел 5. Методология  и  технология компьютерного объектно-ориентированного моделирования систем деформируемых твёрдых тел 

Тема 15. Методика и технология компьютерного объектно-ориентированного моделирования физических систем. Учёт структуры и свойств элементов системы. 

          Тема 16. Построение и исследование математических моделей 
физических систем. 

Тема 17. Компьютерное объектно-ориентированное моделирование 
некоторых  физических  систем деформируемых твёрдых тел
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА ДИСЦИПЛИНЫ
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самостоятельная работа студента
	
	
	

	1
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	7
	8
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	1
	Системы. Методология исследования систем.
	4
	
	
	
	
	
	

	1.1
	Подходы к исследованию физических систем.
   Основные определения, классификация  и структура систем. Методы исследования систем. Системный подход. Математическое моделирование. Компьютерное объектно-ориентированное моделирование. Вычислительный эксперимент.
	2
	
	
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный 

вариант
	[1]


	

	1.2
	Математические модели систем на основе граничных задач. 
  Граничные задачи в дифференциальной форме. Подходы к решению граничных задач. Методы аппроксимации функций.
	2
	
	
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]
	

	2
	Системы деформируемых твёрдых тел.
	2
	
	
	2
	
	
	

	2.1
	Деформации твёрдых тел.  

Основные постулаты деформируемых твёрдых тел. Линейно-упругие и нелинейно-упругие деформации твёрдых тел. Системы деформируемых твёрдых тел. Методы и средства исследования систем деформируемых твёрдых тел.
	
	
	
	2
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]
	

	2.2
	Построение математических моделей физических систем. 
Системы механики грунтов. Основные закономерности деформирования грунтовых оснований. Математические модели состояния систем твёрдых тел при упругом и неупругом деформировании.
	2
	
	2
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]
	Защита 

лабораторных работ

	3.
	Методы исследования математических моделей линейных систем твёрдых тел.
	12
	
	
	4
	
	
	

	3.1
	Приближённые аналитические методы исследования математических  моделей систем твёрдых тел.
Общая математическая постановка граничных задач механики систем твёрдых тел. Решение задач в перемещениях. Решение задач в напряжениях. Вариационные методы решения: метод сил, метод перемещений, метод Галёркина
	2
	
	4
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6] [7]


	Защита  лабораторных работ

	3.2
	Численные методы исследования математических моделей систем деформируемых твёрдых тел. 

Основные положения метода конечных элементов. Прикладные вопросы метода конечных элементов. МКЭ теории упругости. 


	2
	
	2
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]

[7]


	Защита 

лабораторных работ

	3.3
	Методы построения конечно-элементных соотношений. 

Вариационные методы построения     конечно - элементных  соотношений
	2
	
	
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]

[7]


	Защита 

лабораторных работ

	3.4
	Построение конечно-элементных соотношений для  плоской задачи линейной  теории упругости. 
Вывод основного уравнения метода   конечных элементов.
	2
	
	2
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]

[7]


	

	3.5
	Построение конечно-элементных соотношений для  осесимметричной задачи линейной  теории упругости. 
Вывод основного уравнения метода конечных элементов.
	
	
	2
	2
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]

[7]


	

	3.6
	Формирование глобальной матрицы жёсткости системы двумерных и осесимметричных конечных элементов. Свойства матрицы жёсткости системы двумерных конечных элементов и осесимметричной системы конечных элементов.
	2
	
	2
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[5]

[6]

[7]


	

	3.7
	Учёт граничных условий 
в методе конечных элементов
	2
	
	4
	
	Тексты лекций
	[1]

[5]
	

	3.8
	Аналитический алгоритм метода суперэлементов. 

Общий подход. Компактный алгоритм метода. Построение и исследование дискретных суперэлементных моделей системы деформируемых твёрдых тел.
	
	
	2
	2
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]


	

	4
	Методы исследования математических моделей нелинейных систем твёрдых тел. 
	4
	
	
	
	
	
	

	4.1
	Возможные подходы к исследованию нелинейных физических систем.
 Построение математических моделей нелинейных физических систем.
	2
	
	4
	
	Тексты лекций
	[1]

[2]


	

	4.2.
	Общие предпосылки методов исследования нелинейных физических систем. Итерационные, аналитические и численно-аналитические методы.
	2
	
	2
	
	Тексты лекций
	[1]

[2]

[5]

[6]
	

	5
	Методология  и  технология компьютерного объектно-ориентированного 

моделирования систем деформируемых твёрдых тел 
	4
	
	
	
	
	
	

	5.1
	Методика и технология компьютерного объектно-ориентированного моделирования физических систем. Учёт структуры и свойств элементов системы. 
	2
	
	2
	
	Тексты лекций
	[1]


	

	5.2
	Построение и исследование математических моделей физических систем. Компьютерное объектно-ориентирован ное моделирование некоторых физических систем деформируемых твёрдых тел 
	2
	
	6
	
	Тексты лекций: 

распечатка и электронный вар-т
	[1]

[2] [5]

[6] [7]


	

	
	ИТОГО за 5 семестр
	26
	
	34
	6
	
	
	

	
	ВСЕГО по дисциплине
	26
	
	34
	6
	
	
	


               Информационно-методическая часть

Примерный перечень лабораторных работ

Раздел 1. Решение СЛАУ с ленточной симметричной матрицей, 
компактно записанной в памяти ПЭВМ.
       1. Разработка алгоритма решения СЛАУ 

       2. Разработка программ, работа на ПЭВМ.

       3. Разработка программ, работа на ПЭВМ.

Раздел 2. Разработка дискретных математических  моделей  двумерных краевых задач.    
1. Математические конечно - элементные модели краевых  задач теории упругости.

2. Алгоритм построения и вычисления матрицы жёсткости для двумерных задач

3. Разработка алгоритма учёта граничных условий.

Раздел 3. Современные компьютерные технологии при реализации численных методов.    
1. Алгоритм вычисления матрицы жёсткости.

2. Программы вычисления матрицы жёсткости. Работа на ПЭВМ

3. Алгоритм и программы учёта граничных условий. Работа на ПЭВМ

Раздел 4.  Методология  и  технология компьютерного объектно-ориентированного моделирования систем деформируемых твёрдых тел 

1. Программный комплекс моделирования деформаций физических систем.

2. Вычислительный эксперимент.    Численное моделирование деформаций прямоугольной  пластинки при различных внешних нагрузках (инд. задания).

3. Вычислительный эксперимент. Численное моделирование деформаций прямоугольной неоднородной пластинки при различных внешних нагрузках (инд. задания).

Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Тестовые задания.

Рекомендуемые темы тестовых заданий 

1. Физическая и математическая модели исследуемой системы.

2. Проектирование виртуальной модели системы. 

3. Модельные задачи. Вычислительный эксперимент.
4. Методика анализа результатов вычислительного эксперимента.
Рекомендуемая литература

Основная

1.  Быховцев, В.Е. Компьютерное объектно-ориентированное моделирование нелинейных систем деформируемых твёрдых тел / В.Е. Быховцев - Гомель: УО «ГГУ им. Ф. Скорины», 2007.-220с. 

  2    Быховцев, В.Е. Два эффективных метода решения краевых задач нелинейной теории упругости / В.Е. Быховцев. – Науч.-техн. журнал НАН РБ: Материалы, технологии,  инструменты.-  2002.- №4.- C.5-7.

3   Воеводин, В.В. Численные методы алгебры. Теория и алгорифмы /В.В. Воеводин.- М.: Наука, 1966.-350с.

4  Демидович, Б.П. Численные методы анализа /. Б. П Демидович, И.А Марон, Э.З Шувалова –М.: Госиздат, 1963.- 400с.
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