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Шутяев В.П.

ОБЪЁМ УЧЕБНОЙ НАГРУЗКИ И ВИДЫ ОТЧЁТНОСТИ.
	Вариативная часть, в т.ч. :
	   4,25   зач. ед.



	Лекции 
	    48   часов



	Практические занятия
	  __–___   часов



	Лабораторные работы
	  __–___   часов



	Индивидуальные занятия с преподавателем
	  __–___    часов



	Самостоятельные занятия


	    81    час

	Контроль


	    24   часа

	ВСЕГО


	  4,25   зач. ед.


Итоговая аттестация включает зачет в 1 семестре и экзамен во 2 семестре.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ
Цель  курса - освоение аспирантами фундаментальных знаний в области принципов математического  моделирования общей циркуляции атмосферы, а также в области природы самой общей циркуляции атмосферы.

Задачами данного курса  являются:
· формирование базовых знаний в области динамики и физики атмосферы;

· обучение аспирантов принципам построения моделей общей циркуляции атмосферы как основной компоненты модели земной системы;

· формирование подходов к выполнению исследований аспирантами в области динамики и физики атмосферы.
2. Место дисциплины в структуре ООП асирантуры 

Дисциплина «Математическое моделирование общей циркуляции атмосферы» относится к вариативной части Блока 1 ООП (Б1.В.ДВ.3.2 шифр цикла).  

Дисциплина «Математическое моделирование общей циркуляции атмосферы» базируется на материалах курсов бакалавриата: базовая и вариативная часть кода УЦ ООП Б.2 (математический естественнонаучный блок) по дисциплинам «Высшая математика» (математический анализ, высшая алгебра, дифференциальные уравнения и методы математической физики), блока «Общая физика» и региональной составляющей этого блока и относится к профессиональному циклу.
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения  дисциплины
Освоение дисциплины «Математическое моделирование общей циркуляции атмосферы» направлено на формирование следующих  общекультурных и профессиональных компетенций аспиранта:
а) универсальные (УК):
· способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоззрения с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2) .
б) общепрофессиональные (ОПК):
· способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий (ОПК-1);
· готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования (ОПК-2).

в) профессиональные (ПК):
· способность формировать математическую модель природных и общественных явлений, осуществлять численную компьютерную реализацию созданной математической модели, анализировать и интерпретировать результаты численных расчетов. Разрабатывать новые численные методы, теоретически и экспериментально исследовать их свойства (ПК-1); 
· способность развивать теорию численных методов, проводить анализ и обоснование алгоритмов, решать вопросы повышения их эффективности; разрабатывать новые численные методы, теоретически и экспериментально исследовать их свойства; реализовывать численные методы в практическом решении задач с применением современных ЭВМ (ПК-2).
4. конкретные Знания, умения и навыки, формируемые в результате освоения  дисциплины
В результате освоения дисциплины “Математическое моделирование общей циркуляции атмосферы” обучающийся должен:

1. Знать: 
· место и роль общих вопросов науки в научных исследованиях;

· современные проблемы физики, химии, математики;

· теоретические модели фундаментальных процессов и явлений в физике и ее приложениях;

· принципы симметрии и законы сохранения;

· новейшие открытия естествознания;

· постановку проблем математического моделирования;

· о взаимосвязях и фундаментальном единстве естественных наук.
2. Уметь:
· эффективно использовать на практике теоретические компоненты науки: понятия, суждения, умозаключения, законы;

· представить панораму универсальных методов и законов современного естествознания;

· работать на современных компьютерах;

· абстрагироваться от несущественных влияний при моделировании реальных физических ситуаций;

· планировать оптимальное проведение численного эксперимента.
3.  Владеть:
· планированием, постановкой и обработкой результатов численного эксперимента;

· научной картиной мира;

· математическим моделированием физических задач.
5. Структура и содержание дисциплины
Структура преподавания дисциплины

Перечень разделов дисциплины и распределение времени по темам
	№ темы и название
	Количество часов

	1. Зачем нужны модели общей циркуляции атмосферы. Уравнения движения вязкой сжимаемой жидкости. 
	4

	2. Упрощения исходных уравнений. Уравнения геофизической гидродинамики, баротропного вихря. Геострофическое приближение.
	4

	3. Различные системы координат. Законы сохранения для уравнений. Необходимость параметризации процессов подсеточного масштаба. 
	8

	4. Решение уравнений гидротермодинамики конечно-разностным, спектральным и полулагранжевым методом. Схемы по времени. 
	8

	5. Радиация в атмосфере и ее параметризация.
	8

	6. Турбулентность в пограничном слое и ее описание в моделях. Процессы в почве и на поверхности. 
	8

	7. Конденсация и формирование облачности. Баланс энергии и воды в атмосфере. 
	8

	8. Циркуляция Хэдли и Уокера. Муссонная циркуляция.
	8

	9. Ячейка Ферреля. Волны Россби, бароклинная неустойчивость и их взаимодействие со средним потоком.
	8

	10. Стационарные волны. Региональные особенности атмосферной циркуляции.
	8

	11. Гравитационные волны и их взаимодействие со крупномасштабным потоком в средней атмосфере.
	8

	12. Предсказуемость низкочастотной изменчивости атмосферы. Эль-Ниньо, квазидвухлетняя осцилляция, арктическая осцилляция. Эмпирические ортогональные функции.
	8

	13. Совместные модели атмосферы с моделями океана, биосферы, химии. Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата. Моделирование изменений климата.  
	8

	ВСЕГО(часов)
	96 час. 


Вид занятий 

ЛЕКЦИИ 
	№ п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость в зач. ед.

(количество часов)

	1
	Зачем нужны модели общей циркуляции атмосферы. Уравнения движения вязкой сжимаемой жидкости.
	2

	2
	Упрощения исходных уравнений. Уравнения геофизической гидродинамики, баротропного вихря. Геострофическое приближение
	2

	3
	Различные системы координат. Законы сохранения для уравнений. Необходимость параметризации процессов подсеточного масштаба.
	4

	4
	Решение уравнений гидротермодинамики конечно-разностным, спектральным и полулагранжевым методом. Схемы по времени.
	4

	5
	Радиация в атмосфере и ее параметризация.
	4

	6
	Турбулентность в пограничном слое и ее описание в моделях. Процессы в почве и на поверхности.
	4

	7
	Конденсация и формирование облачности. Баланс энергии и воды в атмосфере.
	4

	8
	Циркуляция Хэдли и Уокера. Муссонная циркуляция.
	4

	9
	Ячейка Ферреля. Волны Россби, бароклинная неустойчивость и их взаимодействие со средним потоком
	4

	10
	Стационарные волны. Региональные особенности атмосферной циркуляции
	4

	11
	Гравитационные волны и их взаимодействие со крупномасштабным потоком в средней атмосфере.
	4

	12
	Предсказуемость низкочастотной изменчивости атмосферы. Эль-Ниньо, квазидвухлетняя осцилляция, арктическая осцилляция. Эмпирические ортогональные функции
	4

	13
	Совместные модели атмосферы с моделями океана, биосферы, химии. Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата. Моделирование изменений климата.  
	4

	ВСЕГО (часов)
	48


ВИДЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

	№ п.п.
	Темы 
	Трудоёмкость 

(количество часов)

	1.
	- изучение теоретического курса - выполняется самостоятельно каждым аспирантом по итогам каждой из лекций, результаты контролируются преподавателем на лекционных занятиях,  используются конспект (электронный) лекций, учебники, рекомендуемые данной программой;
	26

	2.
	- решение задач по заданию (индивидуальному где требуется) преподавателя – решаются задачи, выданные преподавателем по итогам лекционных занятий и сдаются в конце семестра, используются конспект (электронный) лекций, учебники, рекомендуемые данной программой, а также сборники задач, включая электронные.


	22

	3.
	Подготовка к экзамену
	33

	ВСЕГО (часов)
	81 час


Содержание дисциплины 

Развёрнутые темы и вопросы по разделам 
	№

п/п
	Название модулей
	Разделы и темы лекционных занятий
	Содержание
	Объем

	
	
	
	
	Аудиторная работа 

(зачетные

единицы/часы)

	Самостоятельная работа

(зачетные
единицы/часы)

	1
	
	Зачем нужны модели общей циркуляции атмосферы. Уравнения движения вязкой сжимаемой жидкости.
	Прогноз погоды, моделирование климата и усвоение данных наблюдений – три основных направления применения моделей атмосферы. Основные уравнения динамики атмосферы. Приближение гидростатики.
	2
	2

	2
	
	Упрощения исходных уравнений. Уравнения геофизической гидродинамики, баротропного вихря. Геострофическое приближение
	Геострофическое приближение. Термический ветер. Циклострофическое приближение. Волны Россби. Понятие кинетической и доступной потенциальной энергии. Преобразование энергии. 
	2
	2

	3
	
	Различные системы координат. Законы сохранения для уравнений. Необходимость параметризации процессов подсеточного масштаба.
	Сферическая система координат. Z, P, сигма и гибридная вертикальные координаты. Осреднение уравнений динамики атмосферы и вклад в них подсеточных процессов. Адвективная и дивергентная форма записи уравнений.
	4
	4

	4
	
	Решение уравнений гидротермодинамики конечно-разностным, спектральным и полулагранжевым методом. Схемы по времени. 
	Принципы построения конечно-разностных схем. Понятие аппроксимации и устойчивости. Простейшие конечно-разностные схемы решения уравнения переноса и теплопроводности. Спектральный и полклагранжевый метод решения уравнений динамики атмосферы.
	4
	4

	5
	
	Радиация в атмосфере и ее параметризация.
	Уравнения переноса излучения в атмосфере. Оптическая толщина. Методы решения уравнений переноса излучения. Парниковый эффект.
	4
	4

	6
	
	Турбулентность в пограничном слое и ее описание в моделях. Процессы в почве и на поверхности.
	Гипотеза Буссинеска. Аэродинамические формулы расчета потоков с поверхности. Расчет температуры поверхности. Уравнения переноса тепла и влаги в почве. Необходимость учета испарения с растительности. Устьичное сопротивление.
	4
	4

	7
	
	Конденсация и формирование облачности. Баланс энергии и воды в атмосфере.
	Вертикальная и бароклинная неустойчивости – основные процессы, приводящие к конденсации водяного пара. Конденсация и испарение осадков. Необходимость параметризации конвекции. Баланс энергии и воды в климатической системе.
	4
	4

	8
	
	Циркуляция Хэдли и Уокера. Муссонная циркуляция.
	Прямые термические циркуляции. Циркуляция Хэдли. Пассаты, субтропические западные течения в верхней тропосфере. Циркуляция Уокера. Океанский конвейер-белт. Муссонная циркуляция.
	4
	4

	9
	
	Ячейка Ферреля. Волны Россби, бароклинная неустойчивость и их взаимодействие со средним потоком
	Динамика атмосферы в умеренных широтах. Структура бароклинных волн. Взаимодействие бароклинной неустойчивости с волнами Россби - причина циркуляции Ферреля. 
	4
	4

	10
	
	Стационарные волны. Региональные особенности атмосферной циркуляции
	Стационарные волны северного и южного полушария на различных высотах зимой и летом. Причины возникновения стационарных волн и их роль в динамике атмосферы.
	4
	4

	11
	
	Гравитационные волны и их взаимодействие со крупномасштабным потоком в средней атмосфере.
	Циркуляция стратосферы и мезосферы. Взаимодействие гравитационных волн со средним потоком – один из основных механизмов формирования циркуляции стратосферы и мезосферы. Параметризация гравитационно-волнового сопротивления.
	4
	4

	12
	
	Предсказуемость низкочастотной изменчивости атмосферы. Эль-Ниньо, квазидвухлетняя осцилляция, арктическая осцилляция. Эмпирические ортогональные функции
	Механизмы, обеспечивающие предсказуемость атмосферной циркуляции за пределами 7-дневного предела детерминистской предсказуемости. Квазидвухлетнее колебание зонального ветра в экваториальной стратосфере. Эль-Ниньо и отклик тропической и внетропической циркуляции на него. Арктическое колебание. Аппарат эмпирических ортогональных функций.
	4
	4

	13
	
	Совместные модели атмосферы с моделями океана, биосферы, химии. Наблюдаемые и ожидаемые изменения климата. Моделирование изменений климата.  
	Палеоклиматы. Изменения климата за последнюю тысячу лет. Наблюдаемые в 20-21 веках изменения климата и вероятный прогноз на ближайшие сто лет. Принципы построения совместных моделей атмосферы и океана.  Углеродный цикл. Чувствительность моделей к удвоению концентрации СО2. 
	4
	4


6. Образовательные технологии 
В учебном процессе используются следующие образовательные технологии:
	№ п/п
	Вид занятия
	Форма проведения занятий
	Цель

	1
	лекция
	Изложение теоретического материала
	Получение теоретических знаний по дисциплине

	2
	лекция
	Изложение теоретического материала с помощью презентаций
	Повышение степени понимания материала

	3
	лекция
	Разбор конкретных примеров явлений общей циркуляции атмосферы
	Осознание связей между теорией и практикой, а также взаимозависимостей разных дисциплин

	4
	Самостоятельная работа аспиранта
	Решение задач 
	Повышение степени понимания материала


7. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов
Контрольно-измерительные материалы
Перечень вопросов и задач для сдачи экзамена во 2-м семестре;

1. Пусть солнечная постоянная S = 1368 Вт/м2, альбедо земли с учетом облачности A = 0.30, и температура Земли T определяется из условия радиационного равновесия T4 = F, где F - поглощенная Землей коротковолновая радиация. Какое изменение температуры Т произойдет при увеличении S на 1%? Какое изменение температуры T произойдет при уменьшении альбедо на 1%? Каково будет характерное время наступления этого изменения температуры, если при этом меняется температура в 500-метровом верхнем слое океана?

2. Почему в самые сильные западные ветры в тропосфере наблюдаются в зимнем полушарии около 30 градуса широты на высоте около 200 мб? Почему особенно сильные ветры расположены на той же долготе, что и максимумы осадков вблизи Экватора (например, в январе максимум осадков над Индонезией, а максимум скорости зонального ветра на уровне 200 мб над югом Японии)?
3. Уходящая на верхней границе атмосферы длинноволновая радиация составляет в среднем 235 Вт/м2, что соответствует поглощенной коротковолновой радиации.  Удвоение содержания СО2 уменьшает уходящую длинноволновую радиацию на 4 Вт/м2.  Оцените величину потепления, необходимую для того, чтобы скомпенсировать нарушение радиационного баланса. Радиационная температура Земли составляет 258 К. Обратными связями между температурой и водяным паром, а также альбедо и облаками пренебречь. Насколько в этом случае потеплеет через 1 год после мгновенного удвоения СО2, если предположить, что при потеплении равномерно нагревается 100-метровый слой океана?
4. Рассматриваются данные среднесуточной температуры приповерхностного воздуха на 10 метеостанциях Московской области за последние 10 лет (то есть размерность по пространству 10, по времени 3650). Как вы думаете, какой будет первая ЭОФ этих данных?

5. Извержения вулканов нередко забрасывают значительное количество частиц пепла в стратосферу, где они существуют в течение нескольких месяцев или даже лет. Предполагая, что частицы отражают 1% приходящей к ним солнечной радиации и не влияют на прохождение длинноволновой радиации, оцените, какое равновесное изменение температуры можно ожидать в этом случае. Каким будет реальное изменение температуры поверхности через год после извержения, если в изменение температуры вовлечен 100-метровый слой океана. Обратными связями между температурой и водяным паром, а также количеством облаков, пренебречь.

6. Как вы думаете, почему максимальные скорости западного ветра в нижней мезосфере заметно меньше в январе в северном полушарии (60-70 м/с), чем в июле в южном полушарии (100-120 м/с)?

7. Вертикальный градиент температуры в тропиках в тропосфере близок к влажноадиабатическому. Учитывая зависимость влажноадиабатического градиента от температуры, оценить, где при удвоении содержания CО2 произойдет более сильное потепление: в тропической верхней тропосфере или у поверхности земли? Почему при явлении Эль-Ниньо в верхней тропосфере в тропиках обычно теплеет сильнее, чем у поверхности?

8. Какие законы сохранения выполняются для системы уравнений
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где U, V - заданные горизонтальные компоненты скорости ветра. Уравнения решаются в области x=[0;1], y=[0;1], краевыми условиями по обеим координатам являются условия периодичности. Написать конечно-разностную схему для этих уравнений, в которой выполнялись бы аналогичные законы сохранения. При каком условии схема устойчива?

9. На широте 60N вблизи поверхности Земли скорость геострофического западного ветра, осредненная вдоль круга широты, составляет 5 м/с. Из-за трения о поверхность Земли ветер отклоняется от  геострофического и появляется компонента ветра, направленная с юга на север, и равная 0.5 м/с. Найти величину ускорения, создаваемую силой трения.

10. Как вы думаете, в какой сезон в средних широтах северного полушария амплитуда долгопериодной атмосферной изменчивости максимальна? Почему?

11. На широте 45N в нижней мезосфере скорость геострофического зонального ветра составляет 50 м/с, а ускорение, сообщаемое потоку из-за разрушения гравитационных волн, составляет 0.001 м/с2. Найти величину меридиональной скорости ветра, возникающей вследствие отклонения ветра от геострофического.

12. Рассматриваются данные среднемесячной температуры воздуха у поверхности, осредненной по северному полушарию, и по южному полушарию,
за последние 10 лет (то есть по пространству размерность данных 2, по времени 240). Как вы думаете, каким будет первая ЭОФ для этих данных? Как должен выглядеть ее коэффициент Фурье?

13. Написать разностную схему, имеющую второй порядок по пространству, для уравнения
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При каком условии схема будет устойчивой? Существуют ли для этой схемы законы сохранения при условии постоянства k и U?

14. В некоторый момент времени на уровне 1990 м. на широте 60N геострофические скорости ветра составляют: U = 10 м/c, V = -0.1 м/с, а на высоте 2010 м. U = 10 м/c, V = 0.1 м/c. Используя соотношение термического ветра, скажите, следует ли ожидать потепления или похолодания на высоте 2000 м вследствие горизонтального переноса температуры?

15. Напишите конечно-разностную схему для решения уравнения теплопроводности
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При каком условии схема будет устойчивой? Выполняются ли для этой схемы какие-либо законы сохранения при условии периодичности на границах?

16. Пусть поток зональной скорости ветра на север, обусловленный вихрями 
F = [U'V'] составляет на широте 30N величину 50 (м/с)2, а на широте 60N составляет -10 (м/с)2, и линейно меняется между этими широтами. Какое ускорение зонального ветра на широте 45N вызывает дивергенция этого потока? Какова величина меридиональной агеострофической скорости ветра, обусловленная этим ускорением?

17. При положительном индексе арктической осцилляции скорость осредненного вдоль круга широты западного ветра на 60 градусе с.ш. и на уровне 100 мб на 10 м/с превышает среднее многолетнее значение, а у поверхности Земли на 2 м/с превышает среднее значение. Во сколько раз при этом меридиональный градиент температуры T/y на этой широте превышает по величине среднее значение, которое равно -5 x 10-6 К/м?

18. В какой сезон меридиональная циркуляция Ферреля должна быть интенсивнее:  летом или зимой? Как вы думаете, во сколько примерно раз интенсивнее?
19. Зимой на 60N средняя скорость западного ветра в средней тропосфере составляет 15 м/c. Какова для этих условий длина волны Россби, фазовая скорость которой относительно поверхности Земли равна нулю? Сравните полученный результат с длиной волны наблюдающихся зимних стационарных волн в средних широтах. Считать, что волновое число волны Россби по широте ky равно нулю.

20. На юге России и в среднем Поволжье существует такая система земледелия, когда в первый год сажают сельскохозяйственные культуры; в следующий год ничего не сажают, а как только из земли появляются растения (сорняки), их сразу же перепахивают; в следующий год снова сажают сельскохозяйственные культуры, и т.д. Зачем так делают?
21. Почему в стратосфере и мезосфере летом ветер восточный, а зимой западный? Оцените, какая будет скорость зонального ветра на уровне 1 мб в средних широтах летнего и зимнего полушария, если на уровне 150 мб скорость равна нулю, а температура стратосферы, осредненная по высотам от 1 до 150 мб составляет на летнем полюсе 250 К, на Экваторе 230 К, а на зимнем полюсе 220 К, и температура меняется линейно в зависимости от широты.

22. Осредненный по поверхности Земли поток явного тепла составляет 20 Вт/м2. Какова в этом случае средняя разность температуры между поверхностью земли и уровнем 2 метра, на котором обычно меряют температуру приземного воздуха, если усредненный по Земле безразмерный коэффициент обмена C_T для этой высоты равен 0.003, а модуль скорости приземного ветра 5 м/с? Как вы думаете, почему градиент температуры между поверхностью и высотой 2 м. по модулю гораздо больше адиабатического?

23. Почему в средних широтах северного полушария циклоны обычно движутся с юга на север по отношению к среднему потоку, а антициклоны - с севера на юг? Почему вблизи центра циклона может быть очень сильный ветер, а вблизи центра антициклона почти всегда безветренно?

24. В модели почвы решаются следующие уравнения:
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Здесь T - температура, W - влажность, z = [0,z0] глубина, T, W, TW,  - заданные функции температуры и влажности. Выполняются ли какие-нибудь законы сохранения для этих уравнений, если при z=0 и при z=z0 заданы условия
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Напишите конечно-разностную схему второго порядка по пространству для этих уравнений. При каком условии она будет устойчивой, если TW = 0, =0.

25. Почему при увеличении содержания углекислого газа в атмосфере в тропосфере происходит потепление, а в стратосфере и мезосфере - похолодание?

26. Почему запущенный с поверхности Земли воздушный шар, как правило, при подъеме поворачивает направо (в северном полушарии)?
27. Как выглядят бароклинные волны у поверхности в северном полушарии? Что изменится, если рассмотреть бароклинные волны в южном полушарии. Будут ли максимумы и минимумы давления, связанные с бароклинными волнами в южном полушарии, сдвигаться с высотой к востоку, или к западу? 

28. Почему летом в Казахстане температура днем нередко достигает 40oC, а на той же широте при такой же солнечной погоде на Украине такая температура крайне редка?

29. Ослабляется или усиливается циркуляция Уокера во время повышения температуры на востоке Тихого океана (при Эль-Ниньо)? Как вы думаете, почему события, аналогичные Эль-Ниньо, не происходят в Индийском океане? 

30. Выполняется ли какой-нибудь закон сохранения для уравнения 
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которое решается в области x[0;1], y[0;1] с граничными условиями T(x=0) = T(x=1) и T(y=0)=T(y=1)=T0? Напишите конечно-разностную схему для этого уравнения, в которой выполнялся бы конечно-разностный аналог этого закона.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Необходимое оборудование для лекций  и практических занятий: компьютер и мультимедийное оборудование (проектор, звуковая система).
9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
 Основная литература.
1.Володин Е.М., Дианский Н.А.  Отклик совместной модели общей циркуляции атмосферы и океана на увеличение содержания углекислого газа. Известия РАН. Физика атмосферы и океана, 2003, Т.39, N2, с.170-186.
2. Houghton J. The physics of atmospheres. Cambridge University Press, 2002, 320p

3. Batchelor G. An introduction to fluid dynamics. Cambridge University Press, 1967.
Дополнительная литература.
1.Годунов С.К., Рябенький В.С. Разностные схемы. М., Наука, 1973, 400с. 
2. Володин Е.М., Дианский Н.А. Моделирование изменений климата в XX-XXII столетиях с помощью совместной модели общей циркуляции атмосферы и океана. Известия РАН. Физика атмосферы и океана, 2006, Т.42, N3, с.291-306.

3. Смышляев С.П., Галин В.Я., Володин Е.М.  Модельное исследование межгодовой изменчивости содержания атмосферного озона в средних широтах. Известия РАН. Физика атмосферы и океана, 2004, Т.40, N2, с.211-221.
Электронные ресурсы, включая доступ к базам данных  и . т.д.
Информационные ресурсы: Журналы Известия РАН. Физика атмосферы и океана, доступные через Internet научные и научно-технические журналы: http://scitation.aip.org/, http://www.sciencemag.org/ электронные конспекты лекций, учебные пособия и сборники задач, разработанные для данного курса (http://www.inm.ras.ru/library/direct2/Volodin.pdf).
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