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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях практически во всех областях деятельности

исследователи и разработчики не обходятся без построения математической
модели объекта, явления или процесса.

К настоящему времени существенные результаты получены в области
математического моделирования физических процессов, в частности, в об-
ласти механики сплошной среды.

Основными этапами математического моделирования являются сле-
дующие пять этапов.

Создание качественной модели. На этом этапе выясняется характер за-
конов и связей, действующих в системе. В зависимости от природы модели-
руемого объекта или явления эти законы могут быть физическими, химиче-
скими, биологическими, экономическими. Задача моделирования – выявить
главные, характерные черты явления или процесса, его определяющие осо-
бенности. Применительно к исследованию физических явлений создание ка-
чественной модели – это формулировка физических закономерностей явле-
ния или процесса на основании эксперимента и наблюдений.

Создание математической модели (постановка математической зада-
чи). Если математическая модель описывается некоторыми уравнениями, то
такая модель называется детерминированной. Например, рассмотренные в
курсе математической физики начально-краевые задачи являются примерами
детерминированных дифференциальных моделей. На этом этапе выделяют
наиболее существенные факторы (параметры, переменные) характеризующие
объект или явление. Важным принципом при этом является следующий: если
в системе действует несколько факторов одного порядка значимости, то все
они должны быть учтены или все отброшены. Кроме того, на этапе матема-
тической постановки должны быть выявлены дополнительные условия (на-
чальные, граничные, условия сопряжения и т.д.), которым должны удовле-
творять основные показатели модели.

Следующий этап – изучение математической модели. На этом этапе
проводят математическое обоснование модели, исследование ее внутренней
непротиворечивости. Проводят обоснование корректности функциональных
связей и уравнений предлагаемой модели. Выполняют доказательство теорем
существования, единственности и устойчивости решения. Изучение модели
предполагает ее качественное исследование. При этом выясняют поведение
модели в простейших, крайних и предельных ситуациях. Важной особенно-
стью математической модели является возможность ее численного исследо-
вания (компьютерного эксперимента). Численное исследование с использо-
ванием ЭВМ требует:
– разработка алгоритма;
– разработка численных методов исследования модели (разрабатываемые

методы должны быть достаточно общими – пригодными для исследова-
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ния  математических моделей достаточно широкого класса, и алгорит-
мичными – обеспечивающими автоматизацию вычислений);

– создание и реализация программы для ЭВМ;
– тестирование программы;
– проведение расчетов;
– анализ результатов.
Компьютерный эксперимент по сравнению с лабораторным (натурным) экс-
периментом компьютерный эксперимент дешевле, безопасней, может прово-
диться в тех случаях, когда лабораторный эксперимент принципиально не-
возможен.

Очередной этап моделирования – получение результатов и их интер-
претация. На этом этапе выполняют систему вычислительных эксперимен-
тов, сопоставляют полученные на модели данные с результатами качествен-
ного анализа, натурного эксперимента и данными, полученными с помощью
других моделей и численных методов. В результате проводят уточнение и
модификацию модели и методов ее исследования.

Конечным этапом математического моделирования является использо-
вание полученных результатов. На этом этапе выполняют предсказание но-
вых явлений и закономерностей.

«Математическое моделирование физических процессов» — дисцип-
лина по выбору профессионального цикла дисциплин направления 010400 —
«Прикладная математика и информатика».

Бакалавр в области прикладной математики при решении различных
задач, прежде всего сталкивается с необходимостью математического моде-
лирования изучаемого процесса. Для этого необходимо знание физической
сущности объекта исследования.

В курсе излагаются математические модели основных разделов меха-
ники сплошных сред, тепломассопереноса, электродинамики и др.

Цель курса — выработать умение строить математические модели ис-
следуемых объектов и решать поставленные задачи с помощью различных
математических методов.

Изучение дисциплины опирается на курсы математического анализа,
дифференциальных уравнений, уравнений математической физики.

В результате изучения данного курса студент должен:
1. Знать основные модели механики сплошной среды.
2. Уметь выбирать и модифицировать модели для конкретных ситуа-

ций движения сред.
3. Реализовывать численный анализ математических моделей физиче-

ских процессов на ЭВМ.
Важной составляющей углубления знаний и приобретения практиче-

ского опыта решения соответствующих задач является курсовая работа по
курсу «Математическое моделирование физических процессов».
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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ

КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Курсовая работа является этапом изучения дисциплины «Математиче-

ское моделирование физических процессов». Выполнение работы преследует
следующие цели:
– расширение и закрепление знаний по курсу;
– углубленное освоение отдельных разделов моделей сплошной среды;
– развитие умения работать со специализированной учебной и научной ли-

тературой;
– приобретение навыков самостоятельной научной работы;
– получение опыта отбора и анализа математических моделей, описываю-

щих конкретные физические процессы;
– закрепление навыков разработки прикладных программ решения инже-

нерных и исследовательских задач;
– освоение элементов анализа полученных аналитических и численных ре-

шений с использованием моделей, описывающих физические процессы.

2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К КУРСОВОЙ РАБОТЕ

2.1. ТЕМАТИКА КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Тематика курсовых работ должна соответствовать профилю специаль-
ности, отражать актуальные потребности теории и практики использования
моделей движения сплошной среды и определяется руководителем работы.
Студентам, активно участвующим в выполнении госбюджетных и хоздого-
ворных НИР, рекомендуется выдача тем, соответствующих их исследова-
тельской работе. Темы курсовых работ могут, в частности, отражать сле-
дующие направления исследовании и разработок:
1. Обтекание цилиндра поступательным потоком идеальной несжимаемой

жидкости.
2. Обтекание сферы поступательным потоком идеальной несжимаемой

жидкости.
3. Течение Куэтта.
4. Течение Пуазейля.
5. Ламинарные и турбулентные течения.
6. Обтекание пластинки потоком вязкой жидкости.
7. Задачи о фильтрационных течениях, описываемых уравнением Лапласа.

Фильтрация газа.
8. Двумерные фильтрационные течения.
9. Поступательный поток жидкости в присутствии круглого проницаемого

цилиндра.
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10. Задача о двумерной напорной фильтрации в скважине.
11. Задача статики упругого тела в смещениях.
12. Задача статики упругого тела в напряжениях.
13. Решение задачи упругого равновесия тонкой пластины.
14. Уравнения пластического состояния. Механические свойства твердых

тел.
15. Условия упрочнения. Модели пластического течения.
16. Уравнения упруго – пластического равновесия.
17. Задача упруго–пластического кручение стержня кругового сечения.
18. Модели релаксации и ползучести.
19. Задачи о распространении волн в диспергирующих средах.
20. Задача о рассеянии плоских звуковых волн упругим цилиндром.
21. Задача о рассеянии цилиндрических звуковых волн упругим цилиндром.
22. Задача о рассеянии сферических звуковых волн упругим цилиндром.
23. Задача о излучение цилиндром звуковых волн.
24. Отражение и прохождение волн в слоистых средах.
25. Дифракция звука на цилиндре с идеальной поверхностью.
26. Дифракция звука на сфере с идеальной поверхностью.
27. Дифракция упругих волн на цилиндрическом препятствии.
28. Дифракция волн на телах вращения.
29. Излучение электромагнитных волн.
30. Задачи теплопроводности для анизотропных твердых тел.
31. Уравнение теплопроводности в движущейся системе координат и в дви-

жущейся среде.
32. Распространение тепла в сферическом теле.

2.2. ЗАДАНИЕ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ

Задание и исходные данные на курсовая работа выдаются руководите-
лем (преподавателем) на специальном бланке. Отдельные данные к работе
могут быть выбраны студентом самостоятельно и согласованы с руководите-
лем.

В задании указываются:
– тема работы;
– исходные данные;
– перечень вопросов, требующих проработки (содержание пояснительной

записки);
– рекомендуемая литература;
– график выполнения и сроки защиты работы.
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2.З. ОБЪЕМ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа должен состоять из пояснительной записки, электрон-
ной презентации работы (3-4 страницы основной части презентации должны
быть напечатаны на листах формата А4), задания и рецензии. Объем поясни-
тельной записки не регламентируется количеством страниц, а определяется
степенью раскрытия темы курсовой работы.

2.4. ВЫПОЛНЕНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Работа над курсовой работой выполняется по графику, определяемому
руководителем. В целях его планомерного выполнения рекомендуется сле-
дующий график работы.

Неделя Содержание работы Результат работы

1 Получение задания и его изучение. Заполненный бланк задания.

2–4 Изучение литературы и других ис-
ходных материалов. Обзор литературы.

5–9 Разработка моделей изучаемых
физически процессов.

Материал для написания
теоретической части.

10–13 Разработка программной реализа-
ции.

Отлаженная программа, опи-
сание программы.

14–15 Оформление пояснительной за-
писки и сдача на проверку. Пояснительная записка.

16 Защита курсовой работы.

По всем вопросам, возникающим при выполнении курсовой работы,
необходимо обращаться к руководителю, назначаемому кафедрой. Все ре-
зультаты работы должны предъявляться руководителю для проверки в соот-
ветствии с графиком выполнения работы.

Руководитель также проверяет пояснительную записку. Все ошибки,
недоработанные места указываются и разъясняются студенту. Если работа
удовлетворяет требованиям, то руководитель подписывает пояснительную
записку, тем самым, допуская его к защите.

2.5. ЗАЩИТА КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая работа представляется на кафедру для проверки за неделю до
ее защиты. При положительной оценке руководителем студент допускается к
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защите работы перед комиссией.

Защита — форма проверки выполненной работы. Курсовая работа за-
щищается публично в присутствии студентов перед комиссией, назначаемой
заведующим кафедрой. Руководитель работы является членом комиссии. При
защите работы сначала студент выступает с сообщением продолжительно-
стью 8–10 минут по существу работы. Затем по докладу и содержанию пояс-
нительной записки студенту задаются вопросы членами комиссии, на кото-
рые он должен ответить.

Курсовая работа оценивается по 100-балльной системе с учетом:
– обоснованности объема (соответствия заданию) и качества выполнения;
– степени самостоятельности при выполнении работы;
– качества оформления пояснительной записки и соответствия их требова-

ниям данных методических указаний;
– качества защиты и правильности ответов на вопросы.

Сумма баллов распределяется следующим образом:
– качество рукописи работы — до 35 баллов (при оценке качества рукописи

работы принимается к сведению наличие ошибок непринципиального ха-
рактера, логичность и последовательность построения раёботы, правиль-
ность выполнения и полнота расчетов, соблюдение стандартов, аккурат-
ность исполнения и грамотность работы. В зависимости от степени со-
блюдения указанных требований, качество работы оценивается баллами в
следующих диапазонах: от 0 до 10 (неудовлетворительно), свыше 10 до
20 (удовлетворительно), свыше 20 до 30 (хорошо), свыше 30 до 35 (от-
лично);

– оценка рецензента — до 5 баллов;
– качество доклада — до 20 баллов (при рассмотрении качества доклада

оценивается степень аргументированности, чёткости, последовательности
и правильности изложения, соблюдение регламента оценивается баллами
в следующих диапазонах: от 0 до 5 (неудовлетворительно), свыше 5 до 10
(удовлетворительно), свыше 10 до 15 (хорошо), свыше 15 до 20 (отлично).

– Уровень защиты работы и ответов на вопросы — до 40 баллов (правиль-
ность и полнота ответов на вопросы, степень ориентированности в мате-
риале работы, рациональность предложений по возможным вариантам
решений и исправлению ошибок оценивается баллами в следующих диа-
пазонах: от 0 до 10 (неудовлетворительно), свыше 10 до 20 (удовлетвори-
тельно), свыше 20 до 30 (хорошо), свыше 30 до 40 (отлично).

Студент, не представивший в срок курсовая работа или не защитивший
ее по неуважительной причине, считается имеющим академическую задол-
женность.

В случае получения неудовлетворительной оценки студенту выдается
новое задание.
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

3.1. ПЛАН ПОСТРОЕНИЯ И СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ
ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ

Пояснительная записка в соответствии с ГОСТ 7.32–81 должна иметь
структуру: титульный лист, задание, реферат, содержание, введение, основ-
ную часть, заключение, список использованных источников, приложения.

К пояснительной записке прилагается бланк рецензии (см. приложе-
ние).

3.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ОТДЕЛЬНЫХ
РАЗДЕЛОВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Форма титульного листа приведена в приложении. Задание, оформлен-
ное в соответствии с требованиями, помещается в пояснительной записке на
втором листе. Страница с заданием имеет номер 2. Задание должно быть
подписано руководителем работы и студентом.

Реферат оформляется на отдельной странице и должен содержать:
– цель работы, краткую оценку используемых методов, оценку результатов;
– сведения об объеме пояснительной записки, количестве иллюстраций,

таблиц, количестве использованных источников;
– перечень ключевых слов.

Перечень ключевых слов характеризует содержание реферируемого
работы и включает от 5 до 15 слов в именительном падеже, написанных в
строку, через запятые.

Начиная с 4 листа, текст работы допускается писать на обеих страни-
цах листа.

Содержание включает наименования всех разделов, подразделов и
пунктов с указанием номеров страниц.

Введение должно отражать историю рассматриваемого вопроса или
метода, его теоретическую и практическую значимость.

Основная часть содержит постановку задачи, изложение теоретических
положений, разработку математического и программного обеспечения.

Математическое обеспечение должно содержать математическую по-
становку задачи, алгоритм и метод ее решения, а программное обеспечение
— схему программного обеспечения, описание используемых данных, реко-
мендации пользователю, описания контрольных примеров.

Заключение должно содержать краткие выводы по работе, оценку по-
лученных результатов. В нем отмечается, какие новые знания и навыки по-
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лучены студентом при выполнении курсовой работы, указываются меро-
приятия по совершенствованию полученных результатов.

В приложение включаются тексты программ и справочные данные.
В графическую часть работы могут входить постановки задач, блок-

схемы их решения, структуры соответствующих баз данных и знаний, техно-
логические схемы сбора, движения, систематизации, обработки информации
и выдачи решений, графическая интерпретация полученных результатов, ма-
тематические модели процессов, таблицы и рисунки.

3.3. ОФОРМЛЕНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ
КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Записка оформляется на листах формата A4. Пояснительная записка
должна удовлетворять ГОСТ 7.32–81.

В пояснительной записке титульный лист, содержание, выполняются
чертежным шрифтом в соответствии с ГОСТ 2.304–81. Заголовки разделов
пишут симметрично тексту прописными буквами, заголовки подразделов,
пунктов — строчными буквами, кроме первой прописной, с абзаца (15-17 мм
от края текстового блока). Переносы слов в заголовках не допускаются. Каж-
дый раздел следует начинать с новой страницы. Расстояние между заголов-
ком и текстом должно быть 15 мм.

Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах всей запис-
ки и обозначаться арабскими цифрами с точкой в конце. Введение и заклю-
чение не нумеруются. Подразделы нумеруют арабскими цифрами в пределах
каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подразде-
ла, разделенных точкой. В конце номера ставится точка, например «2.3.» —
подраздел 3 раздела 2. Пункты нумеруют в пределах подраздела, например
«1.1.2.» — пункт 2 подраздела 1 раздела 1.

Иллюстрации, кроме таблиц, обозначаются словом "Рис." и нумеруют-
ся последовательно арабскими цифрами в пределах раздела. Номер иллюст-
рации должен состоять из номера раздела и порядкового номера иллюстра-
ции, например, «Рис. 1.2» – рисунок 2 раздела 1. Если в записке приведена
одна иллюстрация, то ее не нумеруют и слово "Рис." не пишут. Иллюстрация
должна иметь наименование. При необходимости к иллюстрации приводят
пояснительные надписи (подрисуночный текст). Наименование иллюстрации
помещают над ней, поясняющие надписи под ней, номер иллюстрации под
поясняющей надписью.

Цифровой материал должен оформляться в виде таблиц. Таблицы ну-
меруют в пределах раздела. Каждая таблица должна иметь заголовок. Заго-
ловок и слово «Таблица» пишут с прописной буквы. В правом верхнем углу
таблицы над соответствующим заголовком помещают надпись, например,
«Таблица 1.2» — таблица 2 раздела 1. Если в записке одна таблица, то ее не
нумеруют и слово "Таблица" не пишут.
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Ссылки в тексте на источник указывают порядковым номером по спи-

ску источников, выделенным квадратными скобками, например, «в соответ-
ствии с [2]». Ссылки на формулы указывают порядковым номером формулы
в круглых скобках, например, «в формуле (1.2)». Ссылки на иллюстрации
указывают порядковым номером иллюстрации, например, «рис. 1.2.». На все
таблицы тоже должны быть ссылки в тексте. Слово «таблица» пишется пол-
ностью, если таблица не имеет номера, и сокращенно, если имеет номер, на-
пример, «табл. 1.2.». В повторных ссылках на таблицы и иллюстрации следу-
ет сокращенно указывать слово «смотри», например, «см. табл. 1.2.».

Список использованных источников должен содержать перечень ис-
точников, использованных при выполнении курсовой работы. Источники
следует располагать в порядке появления ссылок в тексте записки (в порядке
цитирования). Сведения об источниках, включенных в список, необходимо
давать в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1–84.

Приложения располагают в порядке появления ссылок на них в тексте.
Каждое приложение следует начинать с новой страницы с указанием в пра-
вом верхнем углу слова «ПРИЛОЖЕНИЕ», написанного прописными буква-
ми; оно должно иметь содержательный заголовок. Если в записке несколько
приложений, их нумеруют арабскими цифрами, например, «ПРИЛОЖЕНИЕ
2». Рисунки, таблицы, формулы, помещенные в приложении, нумеруют араб-
скими цифрами в пределах каждого приложения, например, «Рис. П 1.2» —
рисунок 2 приложения 1.

Программная документация отражает разработку. В этом разделе пояс-
нительной записки приводятся блок-схема программы, описание блок-схемы
(ГОСТ 19.002–80, ГОСТ 19.003–80), описание программы (ГОСТ 19.402–78),
руководство программиста (ГОСТ 19.504–79). Все подразделы должны по
содержанию и оформлению соответствовать перечисленным ГОСТам.
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В приложении представлены формы титульного листа пояснительной

записки курсовой работы, бланки задания и рецензии.
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