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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью освоения дисциплины является формирование следующих компетенций:

ПСК-1.5 — Способность определять требования к лазерным системам специального назначения,
моделировать физические процессы в элементах их конструкции, моделировать процесс
распространение мощного лазерного излучения в атмосфере

Формированию компетенций служит достижение следующих результатов образования:
ПСК-1.5

знания:
наиболее употребительных математических методов и приемов применительно к лазерным

системам и процессам;
основ вычислительного моделирования лазерных физических процессов;
математических моделей лазерных активных сред;
модели лазерной генерации;
основ адаптивной оптики;
умения:
разрабатывать и использовать математические модели;
использовать основные математические методы для решения задач моделирования;
навыки:
математического моделирования применительно к лазерным системам и процессам.
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2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Дисциплина МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ является
дисциплиной части, формируемой участниками образовательных отношений блока 1, программы
подготовки по направлению 12.04.05 Лазерная техника и лазерные технологии.

Содержание дисциплины является логическим продолжением дисциплин: ВЫСШАЯ
МАТЕМАТИКА В НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ.

Содержание дисциплины является основой для освоения дисциплин: НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА.

Предварительные компетенции, сформированные у обучающегося до начала изучения дисциплины:

ОПК-1 — Способен представлять современную научную картину мира, выявлять
естественнонаучную сущность проблемы, формулировать задачи, определять пути их решения и
оценивать эффективность выбора и методов правовой защиты результатов интеллектуальной
деятельности с учетом специфики исследований и разработки лазерной техники, оптических
материалов и лазерных технологий
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3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 з.е., 180 ч.

3.1. Содержание (дидактика) дисциплины

Наименование разделов и дидактических единиц

Аудиторные занятия
 в контактной форме

6 11

Раздел 1. Математические основы моделирования лазерных систем. 1.1. Разложения
в ряды Тейлора для функций одной и многих переменных 1.2. Обыкновенные
дифференциальные уравнения: уравнения с разделяющимися переменными, описание
линейных релаксационных процессов, описание колебательных процессов. 1.3. Задачи с
начальными условиями и краевые задачи для обыкновенных дифференциальных
уравнений. Задачи на собственные значения. 1.4. Комплексные функции как средство
описания колебательных процессов 1.5. Интерполяция и аппроксимация функций.
Полиномы Лагранжа, аппроксимация сплайнами, метод наименьших квадратов. 1.6.
Специальные функции. Уравнение Бесселя, функции Бесселя 1.7. Линейные уравнения
в частных производных: волновое уравнение, уравнение теплопроводности.
Комплексные функции как аппарат для решения линейных уравнений. 1.8. Понятие о
корректности задач для уравнений в частных производных. Понятие о решении
некорректных задач. 1.9. Обращение матриц. Понятие о разреженных матрицах.
Итерационные приближенные методы обращения матриц. Трехдиагональные матрицы и
алгоритм Томаса (метод прогонки).

32 8 4 4 24 20

6 11

Раздел 2. Основы вычислительного моделирования лазерных физических
процессов. 2.1. Понятие о дискретизации задач моделирования. Расчетные области и
расчетные сетки. 2.2. Метод конечных разностей для обыкновенных дифференциальных
уравнений. Понятие о разностных схемах. Порядок аппроксимации. Явные и неявные
разностные схемы. 2.3. Метод конечных разностей для уравнений в частных
производных. Явные и неявные схемы. Схема Кранка-Николсона для уравнения
теплопроводности. 2.4. Метод конечных элементов для уравнения теплопроводности.
2.5. Понятие об аппроксимации, устойчивости и сходимости численных решений. 2.6.
Основы численного решения нелинейных стационарных дифференциальных уравнений
в частных производных. Метод установления. 2.7. Автомодельные решения уравнения
теплопроводности для описания температурных полей в изделиях лазерных аддитивных
технологий.

35 10 8 2 25 20

6 11

Раздел 3. Математические модели лазерных активных сред. 3.1. Модель среды
кислородно-йодного лазера. Механизм химической накачки, вынужденного излучения и
релаксации. 3.2. Модель среды газодинамического СО2-лазера. Колебательная
неравновесность и формирование инверсии. Механизм накачки, вынужденного
излучения и релаксации. 3.3. Модели активных сред твердотельных лазеров 3.4. Модели
теплофизики и газодинамики активных сред проточных газовых лазеров 3.5. Модели
теплофизики активных сред твердотельных лазеров.

43 13 8 5 30 20

6 11

Раздел 4. Модели лазерной генерации. 4.1. Модель стационарной лазерной генерации
в простейшем плоскопараллельном резонаторе с пространственно однородной активной
средой (модель Ригрода); 4.2. Формирование усиления в активной среде непрерывного
химического кислород-йодного лазера. Коэффициент усиления слабого сигнала и
интенсивность насыщения. 4.3. Модели оптических искажений в лазерных активных
средах. Турбулентные неоднородности в газовых проточных лазерах. Тепловые линзы в
активных элементах твердотельных лазеров. 4.4. Искажения лазерной моды
неустойчивого резонатора отрицательной ветви при больших числах Френеля. Влияние
разъюстировки на геометрические параметры выходного пучка. 4.5. Искажения
лазерной моды неустойчивого резонатора положительной ветви при больших числах
Френеля. Влияние разъюстировки на геометрические параметры выходного пучка.

35 10 8 2 25 20

6 11

Раздел 5. Основы адаптивной оптики. 5.1. Методы коррекции искажений лазерных
пучков, вызванных прохождением через турбулентную атмосферу. 5.2. Понятие о
лазерных опорных звездах, методах их создания и использования для коррекции
изображений и турбулентных искажений лазерных пучков. 5.3. Деформируемые зеркала
для коррекции искажений лазерных пучков, вызванных прохождением через
турбулентную атмосферу: типы, принципы действия.

35 10 6 4 25 20

Всего за 11 семестр 180 51 34 17 129 100
Всего по дисциплине 180 51 34 17 129 100

3.2. Лабораторный практикум

№
 п/п

Номер и
наименование

раздела дисциплины
Тема лабораторного практикума

Объем,
ауд.

часов

1 Раздел 1.
Математические
основы
моделирования
лазерных систем.

Практика использования тейлоровских рахложений в задачах
математического моделирования. Решение релаксационных
уравнений и уравнений для колебательных процессов. Решение
задач интерполяции и аппроксимации функций одной
переменной

2

2

Решение задач на обращение разреженных матриц.
Использование свободно распространяемых программных кодов.
Обращение трехдиагональных матриц. Программирование
алгоритма Томаса

2
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3 Раздел 2. Основы
вычислительного
моделирования
лазерных физических
процессов.

Построение трехдиагональной системы уравнений схемы
Кранка-Николсона для одномерного нестационарного уравнения
теплопроводности. Исследование устойчивости численного
решения

2

4

Раздел 3.
Математические
модели лазерных
активных сред.

Решение задач кинетики активной среды кислородно-йодного
лазера. 5

5 Раздел 4. Модели
лазерной генерации. Исследование модели Ригрода. Вычисление порога генерации 2

6 Раздел 5. Основы
адаптивной оптики.

Расчеты прохождения мощных лазерных пучков в турбулентной
атмосфере 2

7 Расчеты адаптивных оптических систем для коррекции
турбулентных искажений мощных лазерных пучков 2

Всего за 11 семестр 17

3.3. Самостоятельная работа студента (СРС)

№
 п/п

Номер и наименование раздела
дисциплины Содержание учебного задания Объем,

часов

1 Раздел 1. Математические основы
моделирования лазерных систем.

Изучение предусмотренных программой
дидактических единиц по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

10

2 Выполнение индивидуального практического
задания и подготовка к защите работы. 14

3 Раздел 2. Основы вычислительного
моделирования лазерных
физических процессов.

Изучение предусмотренных программой
дидактических единиц по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

12

4 Выполнение индивидуального практического
задания и подготовка к защите работы. 13

5 Раздел 3. Математические модели
лазерных активных сред.

Изучение предусмотренных программой
дидактических единиц по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

14

6 Выполнение индивидуального практического
задания и подготовка к защите работы. 16

7 Раздел 4. Модели лазерной
генерации.

Изучение предусмотренных программой
дидактических единиц по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

12

8 Выполнение индивидуального практического
задания и подготовка к защите работы. 13

9 Раздел 5. Основы адаптивной
оптики.

Изучение предусмотренных программой
дидактических единиц по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

12

10 Выполнение индивидуального практического
задания и подготовка к защите работы. 13

Всего за 11 семестр 129

4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

СЕМЕСТР НЕДЕЛИ СЕМЕСТРА
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11 Отч. по
ПЗ

Отч. по
ПЗ ДР Отч. по

ПЗ
Отч. по

ПЗ ДР Отч. по
ПЗ

Отч. по
ПЗ ДР

Условные обозначения:
ДР – диагностическая работа;
Отч. по ПЗ – отчет по практическому заданию.
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Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
отчет по практическому заданию.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
экзамен.
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5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
 ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Основная литература по дисциплине:

1. . Численные методы. Москва: Юрайт, 2019, эл. рес.
2. А. А. Беляев, В. В. Лобачёв, Ю. П. Максимов. Формирование излучения. БГТУ "ВОЕНМЕХ" им.

Д. Ф. Устинова, 2001, 62 экз.
3. А. А. Беляев, В. В. Лобачёв, Ю. П. Максимов. Оптика мощных лазеров. Ч. 1 Формирование

излучения. БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2001, эл. рес.
4. А. А. Самарский, А. В. Гулин. . Численные методы. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989, 9 экз.
5. А. В. Алиев, О. В. Мищенкова. . Математическое моделирование в технике. М.: Ин-т компьютер.

исслед., 2012, 7 экз.
6. В. И. Рейзлин. . Математическое моделирование. Москва: Юрайт, 2020, эл. рес.
7. В. С. Зарубин. . Математическое моделирование в технике. М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана,

2010, эл. рес.
8. С. А. Лосев. . Газодинамические лазеры. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1977, 10 экз.
9. Я. С. Бугров, С. М. Никольский. . Высшая математика. Москва: Юрайт, 2020, эл. рес.

5.2. Дополнительная литература по дисциплине:

1. . Химические лазеры. М.: Мир, 1980, 3 экз.

5.3. Периодические издания:

не требуются.

5.4. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины, электронные библиотечные системы:

1. http://e.lanbook.com/ — ЭБС Лань;
2. https://urait.ru — Главная – Образовательная платформа Юрайт. Для вузов и ссузов.;
3. http://library.voenmeh.ru/jirbis2 — Фундаментальная библиотека БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф.

Устинова.

Современные профессиональные базы данных:

1. https://rusneb.ru – Национальная электронная библиотека (НЭБ);
2. https://cyberleninka.ru/ - Научная электронная библиотека «Киберленинка»;

http://www.rfbr.ru/rffi/ru/library - Полнотекстовая электронная библиотека Российского фонда
фундаментальных исследований.

Информационные справочные системы:

1. Техэксперт – Информационный портал технического регулирования: Нормы, правила, стандарты
РФ;

2. http://library.voenmeh.ru/jirbis2/index.php?option=com_irbis&view=irbis&Itemid=457 - БД ГОСТов
собственной генерации БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова;

3. http://www.consultant.ru/- КонсультантПлюс- информационный портал правовой информации.

5.5. Программное обеспечение:

1. Mathcad Education - University Edition Term.

5.6. Информационные технологии:

взаимодействие с обучающимися посредством ЭИОС Moodle БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова.
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6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1. Лекционные занятия:
специализированные требования по оборудованию отсутствуют; аудитория с посадочными
местами по количеству студентов; доска.

6.2. Лабораторные занятия:
1. Mathcad Education - University Edition Term.

6.3. Прочее:
1. рабочее место преподавателя, оснащенное компьютером с доступом в Интернет;
2. рабочие места студентов, оснащенные компьютерами с доступом в Интернет, предназначенные

для работы в электронной образовательной среде.
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Приложение 1
к рабочей программе дисциплины

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

Аннотация рабочей программы

Дисциплина МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ является
дисциплиной части, формируемой участниками образовательных отношений блока 1, программы
подготовки по направлению 12.04.05 Лазерная техника и лазерные технологии. Дисциплина
реализуется на факультете И Информационных и управляющих систем БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.
Устинова кафедрой И1 ЛАЗЕРНАЯ ТЕХНИКА.

Дисциплина нацелена на формирование компетенций:
ПСК-1.5 Способность определять требования к лазерным системам специального назначения,
моделировать физические процессы в элементах их конструкции, моделировать процесс
распространение мощного лазерного излучения в атмосфере.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с математическим моделированием
различных процессов.

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:

Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
отчет по практическому заданию.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
экзамен.

Общая трудоемкость освоения дисциплины составляет 5 з.е., 180 ч. Программой дисциплины
предусмотрены лекционные занятия (34 ч.), лабораторный практикум (17 ч.), самостоятельная работа
студента (129 ч).
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Приложение 2
к рабочей программе дисциплины

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента

Трудоемкость освоения дисциплины составляет 180 ч., из них 51 ч. аудиторных занятий, и 129 ч.,
отведенных на самостоятельную работу студента.

Рекомендации по распределению учебного времени по видам самостоятельной работы и
разделам дисциплины приведены в таблице.

Контроль освоения дисциплины производится в соответствии с Положением о текущем,
рубежном контроле успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся.

Формы контроля и критерии оценивания приведены в приложении 3 к Рабочей программе.

Наименование работы Рекомендуемая литература Трудоемкость,
час. 

Раздел 1. Математические основы моделирования лазерных систем.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц
по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

Я. С. Бугров, С. М. Никольский. . Высшая
математика: Москва: Юрайт, 2020 (Все)

А. В. Алиев, О. В. Мищенкова. . Математическое
моделирование в технике: М.: Ин-т компьютер.

исслед., 2012 (Все)
В. С. Зарубин. . Математическое моделирование
в технике: М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана,

2010 (Все)
В. И. Рейзлин. . Математическое моделирование:

Москва: Юрайт, 2020 (Все)

10

Выполнение индивидуального
практического задания и подготовка к
защите работы.

14

Итого по разделу 1 24
Раздел 2. Основы вычислительного моделирования лазерных физических процессов.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц
по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

. Численные методы: Москва: Юрайт, 2019 (Все)
А. А. Самарский, А. В. Гулин. . Численные

методы: М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989
(Все)

12

Выполнение индивидуального
практического задания и подготовка к
защите работы.

13

Итого по разделу 2 25
Раздел 3. Математические модели лазерных активных сред.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц
по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

. Химические лазеры: М.: Мир, 1980 (Все)
С. А. Лосев. . Газодинамические лазеры: М.:

Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1977 (Все)

14

Выполнение индивидуального
практического задания и подготовка к
защите работы.

16

Итого по разделу 3 30
Раздел 4. Модели лазерной генерации.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц
по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

В. П. Быков, О. О. Силичев. . Лазерные
резонаторы: М.: ФИЗМАТЛИТ, 2003 (Все)

А. А. Беляев, В. В. Лобачёв, Ю. П. Максимов.
Формирование излучения: БГТУ "ВОЕНМЕХ"

им. Д. Ф. Устинова, 2001 (Все)

12

Выполнение индивидуального
практического задания и подготовка к
защите работы.

13

Итого по разделу 4 25
Раздел 5. Основы адаптивной оптики.
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Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц
по конспектам лекций и
рекомендуемой литературе.

А. А. Беляев, В. В. Лобачёв, Ю. П. Максимов.
Оптика мощных лазеров. Ч. 1 Формирование

излучения: БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2001 (Все)

12

Выполнение индивидуального
практического задания и подготовка к
защите работы.

13

Итого по разделу 5 25
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

ФОНДЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

Фонды оценочных средств, позволяющие оценить результаты обучения по данной дисциплине,
включают в себя:

диагностическая работа
отчет по практическому заданию;
экзамен.

Критерии оценивания

Диагностическая работа
Диагностическая работа проводится в форме теста в ЭИОС Moodle:

при правильном ответе менее чем на 60% вопросов - не аттестация;
при правильном ответе на 60% вопросов и более - аттестация.

Отчет по практическому заданию
Практическое задание считается выполненным, если студент произвел все необходимые расчеты,

получил правильный ответ и оформил отчет.

Экзамен
Обучающийся имеет право на получение минимальной положительной оценки при условии

успешного прохождения текущего контроля успеваемости в форме диагностической работы в
соответствии с графиком раздела 4. 
К экзамену допускаются студенты, которые успешно сдали все контрольные мероприятия
предусмотренные рабочей программой.
Экзамен проводится в устной форме по билетам, выданным преподавателем. Студент должен
подготовить, пользуясь конспектом, составленным по материалам курса, ответ на два вопроса.
Оценка «отлично» ставится, если ответ является полным и правильным. Материал изложен в
определенной логической последовательности. При ответе на дополнительные вопросы студент показал
знание основных понятий и законов.
Оценка «хорошо» ставиться, если ответ является полным и правильным, при этом допущены
несущественные ошибки, исправленные после наводящих вопросов преподавателя. При ответе на
дополнительные вопросы студент демонстрирует понимание основного содержания учебного
материала. Студент свободно ориентируется в материале, изложенном в конспекте.
Оценка «удовлетворительно» выставляется, если студент обнаруживает знание и понимание материала
курса, но излагает материал неполно и допускает существенные ошибки в формулировке основных
понятий и законов. Ответ на дополнительные вопросы вызывает у экзаменуемого затруднения или
содержит ошибки, которые он может исправить после наводящих вопросов.
Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если при ответе обнаружено непонимание основного
содержания учебного материала или допущены существенные ошибки, которые учащийся не может
исправить при наводящих вопросах преподавателя.
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Паспорт фонда оценочных средств

Наименование разделов и
дидактических единиц

Аудиторные
занятия в

контактной
форме

6 11
Раздел 1. Математические
основы моделирования
лазерных систем.

32 8 4 4 24 20
Отчет по

практическому
заданию

6 11

Раздел 2. Основы
вычислительного
моделирования лазерных
физических процессов.

35 10 8 2 25 20
Отчет по

практическому
заданию

6 11 Раздел 3. Математические
модели лазерных активных сред. 43 13 8 5 30 20

Отчет по
практическому

заданию

6 11 Раздел 4. Модели лазерной
генерации. 35 10 8 2 25 20

Отчет по
практическому

заданию

6 11 Раздел 5. Основы адаптивной
оптики. 35 10 6 4 25 20

Отчет по
практическому

заданию
Всего за 11 семестр 180 51 34 17 129 100

Всего по дисциплине 180 51 34 17 129 100
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