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	Виды учебной работы
	Объем  в часах по семестрам

	
	Всего
	06 семестр

17 недель
	00 семестр

17 недель
	00 семестр

17 недель
	00 семестр

17 недель

	Лекции
	17
	17
	
	
	

	Семинары
	7
	7
	
	
	

	Лабораторные работы
	10
	10
	
	
	

	Практические занятия
	
	
	
	
	

	Самостоятельная работа
	38
	38
	
	
	


	Трудоемкость, час
	72
	72
	
	
	

	Трудоемкость, зачетные единицы*)
	2
	2
	
	
	

	Оценка знаний, зачет**)/экзамен
	
	
	
	
	

	Трудоемкость экзамена**), аул/сам, час
	
	зачет
	
	
	


*)  трудоемкость в зачетных единицах соответствует  учебному плану
**) зачет по дисциплине и трудоемкость курсовых проектов (работ) входят в трудоемкость дисциплины
***) один семестровый экзамен выражается одной зачетной единицей
Москва 201_г.
Программа учебной дисциплины составлена для студентов, обучающихся по основной образовательной программе МГТУ им. Н.Э. Баумана:

	Шифр направления/ специальности
	Индекс выпуска-ющей  кафедры
	Наименование специальности

	1411080065
1604011165


	(Э-4)
(Э-4)
	Холодильная, криогенная техника и кондиционирование
Системы жизнеобеспечения и защиты ракетно-космических аппаратов


Раздел 1. Общая характеристика дисциплины

1.1. Цель преподавания дисциплины состоит в содействии формированию знаний, умений и навыков, которые способствуют формированию следующих компетенций выпускника:
Познавательные компетенции:
· способность воспринимать математические, естественнонаучные, социально-экономические и профессиональные знания, умением самостоятельно приобретать и применять их при решении базовых профессиональных и социальных задач (П-1);
· культурой мышления, способность  выстраивать логику рассуждений и высказываний, основанных на интерпретации соответствующих данных (П-2);

· способность анализировать и оценивать уровни своих компетенций в сочетании с  готовностью к непрерывному образованию,  в том числе обучению в магистратуре, переобучению и самообучению, профессиональной мобильности (П-3); 

· свободным владением русским языком как средством делового общения и обмена научно-технической информацией (П-4);

· владением, по крайней мере, одним из иностранных языков на уровне социального  и профессионального общения (П-5);

· способность к поиску, хранению, переработке и трансляции информации посредством современных компьютерных технологий, в том числе, в глобальных компьютерных сетях (П-6);

· способность анализировать профессиональную информацию, выделять в ней главное, структурировать, оформлять и представлять в виде реферативных обзоров (П-7).

        Творческие компетенции

· способность выявлять, формулировать, преобразовывать поставленную задачу и  принимать верные решения на основе имеющихся знаний, умений и навыков (Т-1); 

· способность к самостоятельному выбору способа решения проблемы из  альтернативных вариантов на основе выявления и устранения противоречий в системе (Т-2);

· способность к переносу знаний из одной области в другую для генерации идей (Т-3);

· способность решать нестандартные задачи, в том числе за пределами профессионального поля деятельности (Т-4);
      Социально-личностные компетенции (СЛ):
· способность формировать и отстаивать свою гражданскую позицию на основе патриотизма, осознания социальной значимости своей будущей профессии, устойчивой мотивации к профессиональной деятельности,  ощущения  принадлежности к выдающимся научно-педагогическим школам Университета и приверженности к корпоративным ценностям ИМТУ-МВТУ-МГТУ им. Н.Э. Баумана (СЛ-5);

· готовность к самостоятельной работе, владением методами достижения  высокой работоспособности и обеспечения эффективности своих действий, владеть приемами защиты от эмоциональной  перегрузки (СЛ-6);
         Общепрофессиональные компетенции
· способность использовать в профессиональной деятельности концепции естественнонаучных дисциплин, основные теоретические положения и принципы математических и компьютерных наук (ОП-1);
1.2. Задачи изучения дисциплины состоят в реализации требований, установленных Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования к подготовке специалистов по специальности «Холодильная, криогенная техника и кондиционирование» и «Системы жизнеобеспечения и защиты ракетно- космических аппаратов».

1.3. Место дисциплины  в структуре ООП 

Дисциплина относится к разделу Б3: Профессиональный цикл/ Базовая (общепрофессиональная) часть.

Освоение дисциплины предполагает предварительное освоение следующих дисциплин, относящихся к разделу ООП Б2: Математический и естественнонаучный цикл /Базовая часть

· математический анализ;

· комбинаторный анализ; 

· интегралы и дифференциальные уравнения;

· линейная алгебра и функции нескольких переменных;

· теория функций действительного и комплексного переменного.

Освоение данной дисциплины необходимо как предшествующее для следующих дисциплин ООП:
· метрология, раздел ООП Б3: Профессиональный цикл /(общепрофессиональная) часть;
· механика жидкости и газа; раздел ООП Б3: Профессиональный цикл /(общепрофессиональная) часть
· статистическое моделирование; раздел ООП Б3: Вариативная часть/ профиль1 

· статистическая физика; раздел ООП Б3: Вариативная часть/ профиль1
· стандартизация и сертификация, раздел ООП Б3: Профессиональный цикл /(общепрофессиональная) часть
· методы оптимизации, раздел ООП Б3: Вариативная часть/ профиль1
Раздел 2. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
После освоения дисциплины студент должен приобрести следующие знания, умения и владения соответствующие компетенциям ООП. 


Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ОС МГТУ им. Н.Э. Баумана по данной специальности.

Познавательные компетенции:
· способность воспринимать математические, естественнонаучные, социально-экономические и профессиональные знания, умением самостоятельно приобретать и применять их при решении базовых профессиональных и социальных задач (П-1);
· культурой мышления, способность  выстраивать логику рассуждений и высказываний, основанных на интерпретации соответствующих данных (П-2);

· способность анализировать и оценивать уровни своих компетенций в сочетании с  готовностью к непрерывному образованию,  в том числе обучению в магистратуре, переобучению и самообучению, профессиональной мобильности (П-3); 

· свободным владением русским языком как средством делового общения и обмена научно-технической информацией (П-4);

· владением, по крайней мере, одним из иностранных языков на уровне социального  и профессионального общения (П-5);

· способность к поиску, хранению, переработке и трансляции информации посредством современных компьютерных технологий, в том числе, в глобальных компьютерных сетях (П-6);

· способность анализировать профессиональную информацию, выделять в ней главное, структурировать, оформлять и представлять в виде реферативных обзоров (П-7).

Творческие компетенции

· способность выявлять, формулировать, преобразовывать поставленную задачу и  принимать верные решения на основе имеющихся знаний, умений и навыков (Т-1); 

· способность к самостоятельному выбору способа решения проблемы из  альтернативных вариантов на основе выявления и устранения противоречий в системе (Т-2);

· способность к переносу знаний из одной области в другую для генерации идей (Т-3);

· способность решать нестандартные задачи, в том числе за пределами профессионального поля деятельности (Т-4);
Выпускник должен обладать следующими профессиональными компетенциями в различных областях деятельности.

Общепрофессиональные компетенции (ОП):

· способность использовать в профессиональной деятельности концепции естественнонаучных дисциплин, основные теоретические положения и принципы математических и компьютерных наук (ОП-1);

·  способность применять аналитические и численные методы при решении прикладных задач (ОП-2);

·  способность корректно поставить математическую задачу, провести анализ возможных методов ее решения и выбрать из них наиболее рациональный (ОП-3);

·  способность построить алгоритм решения задачи и реализовать его с использованием современных компьютерных технологий (ОП-4);

·  готовность собирать и анализировать информацию о современных научных исследованиях в области прикладной математики и математического моделирования, приобретая новые профессиональные знания (ОП-5);

·  готовность осуществлять целенаправленный поиск информации о новейших достижениях в области компьютерных наук в библиотеках и глобальных компьютерных сетях (ОП-6);

·  готовность анализировать и систематизировать информацию о современных информационных технологиях и программных продуктах для повышения своего профессионального уровня (ОП-7);

· способность применять современные информационные технологии для создания прикладного сетевого программного обеспечения, включая технологии создания хранилищ данных (ОП-8).

· способность применять основные методы организации безопасности жизнедеятельности в профессиональной сфере, осознавать возможные последствия аварий и владеть навыками обеспечения безопасности в чрезвычайной ситуации (ОП-9).
Компетенции в научно-исследовательской и научно-изыскательской деятельность (НИ):

· способность выбирать математические модели, проводить их апробацию, при необходимости вносить коррективы в выбранную модель и выносить заключение об адекватности предложенной математической модели (НИ-1);

· способность анализировать данные численного моделирования и вычислительных экспериментов и составлять отчеты о полученных результатах (НИ-2);

·  способность представлять результаты научно-технических работ в виде конкретных рекомендаций в терминах изучаемой предметной области, применительно к задачам математической физики, механики сплошных сред и стохастического анализа (НИ-3);

· готовность оформлять и публично защищать результаты исследований в виде рефератов и докладов на научно-технических конференциях (НИ-4);

·  способность применять современные инженерные и графические пакеты программ в научно-исследовательской деятельности, разрабатывать составные части программных комплексов и пакеты прикладных программ в научно-изыскательской деятельности (НИ-5);

·  способность критически переосмысливать накопленный опыт и результаты своей научно-исследовательской работы, видеть дальнейшие перспективы развития и при необходимости изменять вид и характер своей профессиональной деятельности (НИ-6);
Компетенции в проектной деятельности (ПР):

· способность понимать цели и задачи проекта, осознавать требования, необходимые для реализации проектных решений, выбирать наиболее рациональные методы решения проектных задач, составлять техническую документацию по проекту (ПР-1);

· способность составлять техническую и отчетную документацию по этапам работ выполняемых проектов (ПР-2);

· способность в составе производственного коллектива решать задачи по разработке, внедрению математического, алгоритмического и программного обеспечения различных научно-технических задач (ПР-3);
 Компетенции в производственно-технологической деятельности (ПТ):

· способность осуществлять апробацию и внедрение программного и информационного обеспечения задач производственно-технологической деятельности (ПТ-1);

·  способность участвовать в разработке, отладке и эксплуатации программ, пакетов программ и комплексов программного обеспечения для решения прикладных и инженерно-технических задач (ПТ-2);

·  готовность применять современную вычислительную технику и программные продукты в производственно-технологической деятельности (ПТ-3);

· способность применять методы математического и алгоритмического моделирования при решении задач, возникающих в производственно-технологической деятельности (ПТ-4).
 Компетенции в организационно-управленческой деятельности (ОУ):

· способность организовать работу малых коллективов исполнителей (ОУ-1);

·  способность планировать порядок выполнения работ по созданию и применению прикладного алгоритмического, программного и информационного обеспечения (ОУ-2);

·  способность применять экономико-статистические методы  для выбора и обоснования техническо-экономических и организационно-управленческих решений (ОУ-3).
· Выпускник из числа инвалидов и ЛОВЗ (по слуху) дополнительно должен обладать следующими профессиональными компетенциями (ОП)

· Умение применять прикладные программные и аппаратные средства при решении задач профессиональной интеграции в учебной и профессиональной деятельности (ОП-3)

· В организационно-управленческой деятельности (ОУ)

· Владение организационно-экономическими и правовыми навыками в организации и техническом оснащении рабочих мест техническими средствами реабилитации, умение использовать на практике правовую базу социальной поддержки для технического оснащения профессионального рабочего места инвалида (ОУ-5) 

Выпускник МГТУ им. Н.Э. Баумана по профилю подготовки инженеров энергомашиностроительных специальностей программы специалистов должен обладать следующими профильно-специализированными компетенциями (ПСК):

Проектно-конструкторская деятельность.

В области проектно-конструкторской деятельности способность и готовность:  

─ проводить техническое проектирование с использованием математического аппарата;

 ─ участвовать в составлении технических заданий;

Научно-исследовательская деятельность.
В области научно-исследовательской деятельности способность и готовность:

 ─ принимать участие в научно-исследовательских работах в качестве исполнителя, выполняя техническую работу с применением компьютерных технологий;

 ─ обрабатывать  результаты научно-исследовательской работы, оформлять материалы для получения патентов и авторских свидетельств, готовить к публикации научные статьи и оформлять технические отчеты;

 Экспериментальная деятельность.
В области экспериментальной деятельности способность и готовность:

─ участвовать в разработке технического задания и программы проведения экспериментальных работ

- готовность работать с исследовательским оборудованием, приборами и установками в избранной предметной области.

Раздел 3. Структура и содержание дисциплины

	№пп
	Модули
	Лекции, час
	Семинары, час
	Лабораторные работы, час
	Самостоятельная работа,час.
	Литература

	
	Модуль 1
	
	
	
	
	

	1
	Численные методы решения систем нелинейных уравнений, задач оптимизации и обыкновенных дифференциальных уравнений (задача Коши).
	8
	3
	5
	19
	[1] [2],
[6-8], [9]

	
	Модуль 2
	
	
	
	
	

	1
	Численные методы решения краевых задач для ОДУ и дифференциальных уравнений в частных производных (уравнение теплопроводности, уравнение  Лапласа).
	9
	4
	5
	19
	[1] [2],
[6-8], [9]


ДИСЦИПЛИНАРНЫЕ МОДУЛИ

Модуль 1 «Численные методы решения систем нелинейных уравнений, задач оптимизации и обыкновенных дифференциальных уравнений.» 
	Виды учебной работы
	Объем

в часах
	Сроки 

проведения, недели 

	Лекции
	8
	1-8

	Семинары
	3
	1-8

	Лабораторные работы
	5
	

	Практические занятия
	
	

	Самостоятельная работа:
- проработка лекций, подготовка к тесту
	19
	1-8

	Трудоемкость, час
	35
	

	Трудоемкость, зач.единицы
	1
	


Контроль освоения модуля

	Неделя проведения 

контроля модуля
	Формы контроля

	Оценка в баллах

	
	
	минимальная
	максимальная

	9
	Рубежный контроль № 1

	15
	25

	9
	Домашнее задание №1
	15
	20

	
	Премиальные баллы
	0
	5

	
	ИТОГО
	30 
	50


После освоения Модуля 1 «Численные методы решения систем нелинейных уравнений, задач оптимизации и обыкновенных дифференциальных уравнений» студент должен приобрести следующие знания, умения и владения, соответствующие компетенциям ООП.
	Знания
	Компетенции

	· методов итераций и смежных с ними вопросов
· метода Ньютона решения нелинейных уравнений
· метод секущих; метод спуска для решения задачи минимизации функционала.
· численных методов решения дифференциальных уравнений

· численного интегрирования систем уравнений
· знать несколько систем компьютерной математики (СКМ) и уверенно с ними работать


	П-1,П-2,П-7



	Умения
	Компетенции

	· решать типовые задачи в СКМ;
· самостоятельно совершенствовать свои знания в области теории численного решения  математических задач, как в процессе изучения дисциплины, так и в практической инженерной деятельности с использованием СКМ.
	П-1,П-2,П-7


	Владение навыками
	Компетенции

	· вести решение и анализ практических задач в СКМ
· построения математических моделей в СКМ;
· создания 3D графики и анимационных клипов.
	П-1,П-2,П-7
Т-2, Т-3



Содержание модуля 1. 

Лекции
Численные методы, их роль и значение в решении прикладных задач. 

Решение систем нелинейных уравнений и задачи оптимизации. Метод простой итерации и смежные вопросы. Метод Ньютона решения нелинейных уравнений. Метод секущих. Метод спуска для решения задачи оптимизации функционала. Метод Зейделя. Методы оптимального покоординатного спуска: случайного, градиентного.
Численные методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений. Задача Коши. Разложение решения в ряд Тейлора. Методы Эйлера, Адамса и Рунге-Кутта, в том числе модифицированные Фейхтвангером с 4-5 членами ряда. Примеры решения численными методами  и методом припасовывания (разложения в ряд Тейлора) дифференциальных уравнений Бесселя, Ван-дер-Поля и других, в том числе нелинейных дифференциальных уравнений.
Конечно-разностные методы. Роль и место численного моделирования при расчетах в задачах гидродинамики, теплопроводности, ядерной энергетике, диффузии. Понятие о методах конечных разностей, конечных элементов, методах Ритца и Галеркина. Область применения этих методов.  Явные и неявные конечно-разностные схемы. Исследование свойств конечно-разностных методов на модельных задачах. Интегрирование систем уравнений. Формулы численного интегрирования дифференциальных уравнений второго порядка. Методы Штермера.
Семинары
Примеры на методы решения нелинейных уравнений и их решение. Разработка контрольных примеров для последующей отладки компьютерных программ решения нелинейных уравнений. Обсуждение компьютерных технологий создания обучающих программ в среде СКМ.
Лабораторные работы
Программное решение нелинейных уравнений и задач оптимизации в среде СКМ на выбор: Mathcad, Maple, Matlab. Графическая иллюстрация получаемых решений, метода итераций Ньютона. Создание видеоклипов итерационных методов решения практических задач. Решение дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами и нелинейных, разрешенных относительно старшей производной и имеющих гладкое решение. Построение графиков, фазовых портретов решений с использованием возможностей их анимации. 

Самостоятельная работа


В модуле 1 предусмотрена самостоятельная проработка материала лекций, лабораторных работ и семинаров.  Контроль проводится в форме письменного теста на семинаре и в компьютерном классе посредством решения тестовых задач на компьютере в среде СКМ. 

Образовательные технологии
В модуле реализованы личностно ориентированная технология образования, сочетающая  два равноправных аспекта этого процесса: обучение и учение. С учетом этого, учебные материалы модуля  включают информацию нескольких типов:

· информацию справочного характера, излагающую факты и связи между ключевыми положениями изучаемой дисциплины и естественно-научными и общепрофессиональными дисциплинами,
· информацию, помогающую самообразованию. Это -  имеющиеся в лекционном разделе модуля текстовые пояснения, указания, примечания, комментарии, смысловые таблицы, приложения,  облегчающие самостоятельную обработку текста, его понимание.
· компьютерная реализация основных методов и положений в виде обучающих программ.
Деятельностный подход при освоении дисциплины реализуется через анализ и решение учебных задач, примеры которых приведены в УМКД и обучающие компьютерные программы. 

Модуль 2 «Численные методы решения краевых задач для ОДУ. Метод конечных разностей в решении некоторых дифференциальных уравнений в частных производных (уравнение теплопроводности, уравнение  Лапласа)»

	Виды учебной работы
	Объем

в часах
	Сроки 

проведения, недели 

	Лекции
	9
	9-17

	Семинары
	4
	9-17

	Лабораторные работы
	5
	

	Практические занятия
	
	

	Самостоятельная работа:
- проработка лекций, подготовка к тесту
	19
	9-17

	Трудоемкость, час
	37
	

	Трудоемкость, зач.единицы
	1
	


Контроль освоения модуля

	Неделя проведения 

контроля модуля
	Формы контроля

	Оценка в баллах

	
	
	минимальная
	максимальная

	16
	Рубежный контроль № 2

	15
	25

	15
	Домашнее задание №2
	15
	20

	
	Премиальные баллы
	0
	5

	
	ИТОГО
	30 
	50


После освоения Модуля 2 «Численные методы решения краевых задач для ОДУ и дифференциальных уравнений в частных производных (уравнение теплопроводности, уравнение  Лапласа)» студент должен приобрести следующие знания, умения и владения, соответствующие компетенциям ООП.
	Знания
	Компетенции

	· основных методов решения
· методов построения дискретных моделей задач
· решения краевых задач в СКМ с возможностью анализа  этих решений и их графической иллюстрацией в СКМ

	П-1,П-2,П-7




	Умения
	Компетенции

	· решать типовые задачи;
· самостоятельно совершенствовать свои знания в области теории численных методов, как в процессе изучения дисциплины, так и в практической инженерной деятельности с использованием СКМ.
	П-1,П-2,П-7


	Владение навыками
	Компетенции

	· применения численных методов к  решению практических задач с использованием СКМ.;
· анализа и решения математических моделей в СКМ;
· создания 3D графики и анимационных клипов.
	П-1,П-2,П-7

Т-2, Т-3



Содержание модуля 2. 

Лекции. 
Численные методы решения краевых задач для ОДУ. Сравнение с задачами Коши и обсуждение возникающих при этом проблем, связанных с существованием решения. Приведение дифференциального уравнения к дискретному виду. Простейшие методы решения краевой задачи для дифференциальных уравнений второго порядка. Функция Грина сеточной краевой задачи. Решение простейшей краевой сеточной задачи. Методы стрельбы и прогонки и их реализация в СКМ. Методы решения для случая (2m+1) – диагональной матрицы: метод квадратного корня и метод последовательного исключения неизвестных. Алгоритм решения краевых задач для систем уравнений первого порядка. Методы дифференциальной ортогональной прогонки. Нелинейные краевые задачи. Конечно-разностные методы отыскания собственных значений.
Метод конечных разностей в решении дифференциальных уравнений в частных производных. Методы сеток явной и неявной схемы. Численное решение уравнения теплопроводности методом сеток явной и неявной схемы. Сходимость и устойчивость разностных схем и её представление в СКМ в виде анимационного клипа. Коэффициент Куранта и его запись в качестве параметра анимации в СКМ. Смешанная задача для двумерного уравнения теплопроводности и её численное решение. Метод конечных разностей и метод конечных элементов в решении задач диффузии нейтронов. Численное решение дифференциального уравнения  Лапласа (задача Дирихле). Вариационные методы решения краевых задач методом Ритца, Галеркина и их реализация в СКМ. 
Семинары
Примеры на методы решения обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) и возможности их реализация в СКМ в виде обучающих программ. Разработка контрольных примеров для последующей отладки компьютерных программ решения ОДУ. Обсуждение компьютерных технологий создания обучающих программ в среде СКМ.  
Представление метода конечных разностей в решении дифференциальных уравнений в частных производных в СКМ. Методы сеток явной и неявной схемы и их программная реализация в СКМ.

Лабораторные работы
Программное решение ОДУ в среде СКМ на выбор: Mathcad, Maple, Matlab. Графическая иллюстрация получаемых решений. Создание видеоклипов, иллюстрирующих точность методов решения практических задач. Решение  дифференциальных уравнений с краевыми условиями методами стрельбы и прогонки. Построение графиков, фазовых портретов решений с использованием возможностей анимации. Численное решение уравнения теплопроводности методом сеток явной и неявной схемы. Сходимость и устойчивость разностных схем и её представление в СКМ в виде анимационного клипа. Коэффициент Куранта и его запись в качестве параметра анимации в СКМ. Смешанная задача для двумерного уравнения теплопроводности и её численное решение. Метод конечных разностей в решении задач диффузии нейтронов.
Самостоятельная работа


В модуле 2 предусмотрена самостоятельная проработка материала лекций, лабораторных работ и семинаров.  Контроль проводится в форме письменного теста на семинаре и в компьютерном классе посредством решения тестовых задач на компьютере в среде СКМ. 

Образовательные технологии
В модуле реализованы личностно ориентированная технология образования, сочетающая  два равноправных аспекта этого процесса: обучение и учение. С учетом этого, учебные материалы модуля  включают информацию нескольких типов:

· информацию справочного характера, излагающую факты и связи между ключевыми положениями изучаемой дисциплины и естественно-научными и общепрофессиональными дисциплинами,
· информацию, помогающую самообразованию. Это -  имеющиеся в лекционном разделе модуля текстовые пояснения, указания, примечания, комментарии, смысловые таблицы, приложения,  облегчающие самостоятельную обработку текста, его понимание
· компьютерная реализация основных методов и положений в виде обучающих программ.
Деятельностный подход при освоении дисциплины реализуется через анализ и решение учебных задач, примеры которых приведены в УМКД и обучающие компьютерные программы. 

Раздел 4. Методическое обеспечение дисциплины

Литература

Основная литература
1. Бахвалов Н.С. Численные методы. М.: Изд-во «Наука», 1975.

2. Мартинсон П.К., Малов Ю.И. Дифференциальные уравнения математической физики. М.: МГТУ им. Н.Э.Баумана – Сер. Математика в техническом университете, вып.XII, 2002.
Дополнительная литература
3. Шарма Дж. Н., Сингх К. Уравнения в частных производных для инженеров.- М.:Техносфера, 2002.
4. Дьяконов В.П. Maple 6: учебный курс. – СПб.: Питер, 2001. – 608 с.: ил.
5. Смирнов В.И. Курс высшей математики. М.: Изд-во «Наука», 1974.
Кафедральные издания и методические материалы
6. Титов К.В. Компьютерные технологии в вопросах изучения и решения задач  интегральных преобразований и операционного исчисления.  М.: Изд. МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2001.

7. Титов К.В. Решение задач  математической физики в среде Mathcad. М.: Изд. МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2006.
8. Титов К.В. Численные методы решения задач диффузии: Методические указания к компьютерному практикуму по курсу «Уравнения математической физики». М.: Изд. МГТУ им.Н.Э.Баумана, 2009.
Электронные ресурсы 
9. www.bmstu.ru/ps/~kvtitov – компьютерные технологии в образовании, лабораторные     работы по численным методам.
10.  http://www.exponenta.ru   -   Образовательный математический сайт. 

11.  http://www.mathelp.spb.ru   - Лекции по высшей математике, учебники online.
Раздел 5. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Методические материалы:
1. Оценочные средства контроля усвоения материала дисциплины.
Компьютерный класс:

1. Компьютеры с двуядерными (и более) процессорами и установленным программным обеспечением: Mathcad, Maple, Matlab, Mathematica.

2. Желательно наличие проектора, доска.
Программа составлена в соответствии с требованиями ОС МГТУ им. Н.Э. Баумана ВПО 
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