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(подпись)
1. Цели и задачи дисциплины, ее место в системе подготовки аспиранта, требования к уровню освоения содержания дисциплины
1.1. Цели и задачи изучения дисциплины

Цель изучения дисциплины – формирование у аспирантов углубленных профессиональных знаний  о  роли  численных методов решения уравнений в частных производных в  задачах  естествознания; ознакомить с современным состоянием теории численных методов решения различных задач для дифференциальных уравнений; ознакомить с наиболее эффективными численными методами решения краевых задач для дифференциальных уравнений.
Задачи дисциплины: 

· изучить  основные операции с уравнениями в частных производных и их свойства; 
· изучить  обобщенные постановки задач Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений с частными производными; 
· освоить  методику решения и исследования краевых и начальных задач для уравнений в частных производных и исследования качественных свойств их решений; 
· подготовить аспирантов к применению полученных знаний  для  решения  задач естествознания. 
1.2. Требования к уровню подготовки аспиранта, завершившего изучение данной дисциплины

Аспиранты, завершившие изучение данной дисциплины, должны:

· иметь представление:   о методах постановки и исследования краевых и начальных задач для уравнений в частных производных.

· знать: основную терминологию по теме дисциплины, основные понятия и определения, основные уравнения математической физики и классические задачи для них, понятие обобщенного решения задачи для уравнения с частными производными;
· уметь: решать задачи, по дисциплине изученными методами и приводить анализ полученного решения; доказывать свойства уравнений в частных производных; ставить задачи в обобщенной постановке для дифференциальных уравнений. 
1.3.Связь с предшествующими дисциплинами

Курс предполагает наличие у аспирантов знаний по теории   математического анализа, теории обыкновенных дифференциальных уравнений; функционального анализа; курса алгебры; теории функций комплексного переменного.  

1.4.Связь с последующими дисциплинами

Знания и навыки, полученные аспирантами при изучении данного курса, необходимы при  подготовке и написании диссертации по специальности 01.01.02 – Дифференциальные  уравнения, динамические системы и оптимальное управление.

2. Содержание дисциплины

2.1. Объем дисциплины и виды учебной работы (в часах и зачетных единицах)

Форма обучения (вид отчетности)

2 год аспирантуры; вид отчетности – зачет.
	Вид учебной работы
	Объем часов / зачетных единиц

	Трудоемкость изучения дисциплины
	72 / 2

	Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего) 
	4

	в том числе:
	

	    лекции
	2

	семинары
	0

	    практические занятия
	2

	Самостоятельная работа аспиранта (всего)
	68

	в том числе:
	

	      Подготовка к практическим занятиям
	0

	      Подготовка реферата 
	0

	      Подготовка эссе
	0

	      Изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку
	68


2.2. Разделы дисциплины и виды занятий

	№

п/п
	Название раздела 
дисциплины
	Объем часов / зачетных единиц

	
	
	лекции
	семинары
	практические занятия
	самостоят. работа

	
	
	
	
	
	


	1
	 Исследование разностных схем для эволюционных уравнений на устойчивость и сходимость
	2
	
	
	6

	2
	Численное решение дифференциальных уравнений в частных производных параболического типа на примере уравнения теплопроводности
	
	
	
	8

	3. 
	Численные методы решения уравнений в частных производных гиперболического типа (на примере уравнения переноса)
	
	
	
	8

	4. 
	Введение в методы численного решения уравнений газовой динамики
	
	
	
	8

	5
	Численное решение уравнений в частных производных гиперболического типа с большими градиентами решений
	
	
	2
	6

	6
	Численное решение уравнений в частных производных эллиптического типа на примере уравнений Лапласа и Пуассона
	
	
	
	8

	7
	Понятие о методах конечных элементов
	
	
	
	8

	8
	Методы расщепления
	
	
	
	8

	9
	Применение вариационных принципов для построения разностных схем
	
	
	
	8

	
	Итого:
	2
	0
	2
	68


2.3. Лекционный курс.
Тема 1. Исследование разностных схем для эволюционных уравнений на устойчивость и сходимость.

     Постановка некоторых краевых задач для уравнений математической физики. Метод сеток. Явная и неявная разностные схемы. Основные определения – сходимость, аппроксимация, устойчивость. Необходимое условие сходимости Куранта, Фридрихса, Леви (условие КФЛ) разностной схемы. Элементы теории устойчивости разностных схем. Спектральный признак устойчивости. Энергетический признак устойчивости. Теорема (В.С.Рябенького – П.Лакса) о связи аппроксимации, устойчивости и сходимости для линейных разностных схем.
2.4. Практические (семинарские) занятия.
Тема 1. Численное решение уравнений в частных производных гиперболического типа с большими градиентами решений. 
       Потоковая форма представления разностных схем. Гибридные схемы. Гибридные схемы и пространство неопределенных коэффициентов. Метод коррекции потоков Бориса-Бука. Идеи TVD  ENO схем. TVD – схемы для квазилинейного уравнения с антидиффузией.  TVD – схемы для линейных систем уравнений гиперболического типа. Метод С.К.Годунова получения численных решений с особенностями разрывного характера.     
3. Организация текущего и промежуточного контроля знаний

3.1. Контрольные работы – не предусмотрены.

3.2. Список вопросов для промежуточного тестирования – не предусмотрено.

3.3. Самостоятельная работа
Тема 1. Исследование разностных схем для эволюционных уравнений на устойчивость и сходимость.

     Постановка некоторых краевых задач для уравнений математической физики. Метод сеток. Явная и неявная разностные схемы. Основные определения – сходимость, аппроксимация, устойчивость. Необходимое условие сходимости Куранта, Фридрихса, Леви (условие КФЛ) разностной схемы. Элементы теории устойчивости разностных схем. Спектральный признак устойчивости. Энергетический признак устойчивости. Теорема (В.С.Рябенького – П.Лакса) о связи аппроксимации, устойчивости и сходимости для линейных разностных схем.
Тема 2. Численное решение дифференциальных уравнений в частных производных параболического типа на примере уравнения теплопроводности.

    Постановки краевых задач для уравнений параболического типа. Разностные схемы решения линейного уравнения теплопроводности, нелинейного уравнения теплопроводности. Интегро-интерполяционный метод для построения разностных схем. Экономичные схемы решения многомерных задач для уравнения теплопроводности – метод переменных направлений. Метод дробных шагов, метод Дугласа-Ганна. Исследование сходимости разностных схем для многомерного уравнения теплопроводности.
Тема 3. Численные методы решения уравнений в частных производных гиперболического типа (на примере уравнения переноса).
     Простейшее линейное уравнение переноса. Квазилинейные уравнения гиперболического типа. Характеристики квазилинейных уравнений. Простейшие разностные схемы для решения линейного уравнения переноса. Вид некоторых часто употребляемых схем. Способы конструирования гибридных разностных схем. Обобщения на квазилинейный случай. Первоначальное представление о способах регуляризации решений с большими градиентами. Понятие схем с уменьшением полной вариации (TVD). Основные идеи метода конструирования разностных схем в пространстве неопределенных коэффициентов.
Тема 4. Введение в методы численного решения уравнений газовой динамики.

     Формы записи одномерных уравнений газовой динамики. Разностные методы решения – методы Лакса-Вендроффа и Мак-Кормака. Сеточно-характеристический метод решения. Разностная схема И.М.Гельфанда для численного решения одномерной системы уравнений газовой динамики. Метод Харлоу частиц в ячейках.
Тема 5. Численное решение уравнений в частных производных гиперболического типа с большими градиентами решений. 
       Потоковая форма представления разностных схем. Гибридные схемы. Гибридные схемы и пространство неопределенных коэффициентов. Метод коррекции потоков Бориса-Бука. Идеи TVD  ENO схем. TVD – схемы для квазилинейного уравнения с антидиффузией.  TVD – схемы для линейных систем уравнений гиперболического типа. Метод С.К.Годунова получения численных решений с особенностями разрывного характера.     
Тема 6. Численное решение уравнений в частных производных эллиптического типа на примере уравнений Лапласа и Пуассона
     Постановка простейшей разностной задачи для уравнений Лапласа и Пуассона в прямоугольной области (схема «крест»). Устойчивость схемы «крест». Обзор методов решения сеточных уравнений (Метод простых итераций. Метод простых итераций с оптимальным параметром. Чебышевское ускорение метода простых итераций. Метод переменных направлений. Методы Якоби, Зейделя, верхней релаксации.). Идеи современных методов решения эллиптических уравнений в области произвольной геометрии – многосеточный метод и метод построения мажорантных разностных схем в пространстве неопределенных коэффициентов. Построение разностных схем для эллиптических уравнений на нерегулярных сетках. Монотонные схемы.
Тема 7. Понятие о методах конечных элементов

     Первое представление о классе методов конечных элементов. Вариационная и проекционная постановки задачи. Вариационный подход Ритца. Общая схема метода ритца. Формулировка проекционного метода Галеркина. Построение базисных функций. Метод конечных элементов для нестационарных уравнений. Вопросы устойчивости МКЭ. Общая схема применения методов конечных элементов к решению многомерных задач математической физики.
Тема 8. Методы расщепления.

     Понятие о методах расщепления. Методы расщепления первого и второго порядка  точности. локально-одномерные схемы. Схемы Кранка-Никольса. Общая формулировка методов расщепления. Схемы расщепления для уравнения теплопроводности. Методы двуциклического покомпонентного расщепления. Методы расщепления с факторизацией оператора. Факторизованная схема расщепления. Неявная схема расщепления с приближенной факторизацией. Метод «предиктор-корректор».
Тема 9. Применение вариационных принципов для построения разностных схем.

     Пример использования принципа наименьшего действия (Гамильтона). Вариационные схемы для решения задач газовой динамики. Вариационная схема для уравнения теплопроводности на криволинейной сетке.

Изучение учебного материала, перенесенного с аудиторных занятий на самостоятельную проработку.

Выявление информационных ресурсов в научных библиотеках и сети Internet по следующим направлениям: 

· библиография по теории численных методов решения уравнений в частных производных; 

· публикации (в том числе электронные) источников по теории  численных методов решения уравнений в частных производных; 

· научно-исследовательская литература по теории  численных методов решения уравнений в частных производных. 

Конспектирование и реферирование первоисточников и научно-исследовательской литературы по тематическим блокам. 
3.3.1. Поддержка самостоятельной работы:

· Список литературы и источников для обязательного прочтения.
· Полнотекстовые базы данных и ресурсы, доступ к которым обеспечен из кампусной сети СамГУ (сайт научной библиотеки СамГУ, URL: http://weblib.samsu.ru/level23.html):

1. Издания Самарского государственного университета
2. Полнотекстовая БД диссертаций РГБ
3. Научная электронная библиотека РФФИ (Elibrary)
4. Университетская библиотека ONLINE
5. Университетская информационная система Россия 
6. ЭБС «БиблиоТЕХ» 

7. Коллекция журналов издательства Оксфордского университета 
8. Словари и справочники издательства Оксфордского университета 
9. Реферативный журнал ВИНИТИ 
10. Полнотекстовые статьи из коллекции журналов по математике Научной электронной библиотеки РФФИ (E-library) , к которым имеется доступ в сети Интернет: «доклады РАН»; «Известия РАН, Механика твердого тела»; «Известия РАН. Механика жидкости и газа»; «Прикладная математика и механика»; «Прикладная механика и техническая физика»; «Математические заметки»; «Журнал  вычислительной математики и математической физики»; «Теоретическая и математическая физика»; «Дифференциальные уравнения»; «Вестник Самарского государственного университета. Серия естественные науки»; «Вестник Самарского государственного технического университета. Серия: Физико-математические науки»; «Журнал Сибирского федерального университета. Серия: Математика и физика»; «Труды Математического института им. В.А.Стеклова РАН». 
3.3.2. Тематика рефератов – не предусмотрены.
Итоговый контроль проводится в виде зачета.
Вопросы к зачету:

1. Постановка некоторых краевых задач для уравнений математической физики. Метод сеток. Явная и неявная разностные схемы. 
2. Основные определения – сходимость, аппроксимация, устойчивость. Необходимое условие сходимости Куранта, Фридрихса, Леви (условие КФЛ) разностной схемы. 
3. Элементы теории устойчивости разностных схем. Спектральный признак устойчивости. 
4. Энергетический признак устойчивости. Теорема (В.С.Рябенького – П.Лакса) о связи аппроксимации, устойчивости и сходимости для линейных разностных схем.
5. Постановки краевых задач для уравнений параболического типа. Разностные схемы решения линейного уравнения теплопроводности, нелинейного уравнения теплопроводности. 

6. Интегро-интерполяционный метод для построения разностных схем. Экономичные схемы решения многомерных задач для уравнения теплопроводности – метод переменных направлений. 

7. Метод дробных шагов, метод Дугласа-Ганна. Исследование сходимости разностных схем для многомерного уравнения теплопроводности.

8. Простейшее линейное уравнение переноса. Квазилинейные уравнения гиперболического типа. Характеристики квазилинейных уравнений. 

9. Простейшие разностные схемы для решения линейного уравнения переноса. Вид некоторых часто употребляемых схем. Способы конструирования гибридных разностных схем. Обобщения на квазилинейный случай. 

10. Первоначальное представление о способах регуляризации решений с большими градиентами. Понятие схем с уменьшением полной вариации (TVD). Основные идеи метода конструирования разностных схем в пространстве неопределенных коэффициентов.

11. Формы записи одномерных уравнений газовой динамики. Разностные методы решения – методы Лакса-Вендроффа и Мак-Кормака. 

12. Сеточно-характеристический метод решения. Разностная схема И.М.Гельфанда для численного решения одномерной системы уравнений газовой динамики. Метод Харлоу частиц в ячейках.

13. Потоковая форма представления разностных схем. Гибридные схемы. Гибридные схемы и пространство неопределенных коэффициентов. 

14. Метод коррекции потоков Бориса-Бука. Идеи TVD  ENO схем. TVD – схемы для квазилинейного уравнения с антидиффузией.  

15. TVD – схемы для линейных систем уравнений гиперболического типа. Метод С.К.Годунова получения численных решений с особенностями разрывного характера.

16. Постановка простейшей разностной задачи для уравнений Лапласа и Пуассона в прямоугольной области (схема «крест»). Устойчивость схемы «крест». 

17. Обзор методов решения сеточных уравнений (Метод простых итераций. Метод простых итераций с оптимальным параметром. Чебышевское ускорение метода простых итераций. Метод переменных направлений. Методы Якоби, Зейделя, верхней релаксации.). 

18. Идеи современных методов решения эллиптических уравнений в области произвольной геометрии – многосеточный метод и метод построения мажорантных разностных схем в пространстве неопределенных коэффициентов. Построение разностных схем для эллиптических уравнений на нерегулярных сетках. Монотонные схемы.

19. Первое представление о классе методов конечных элементов. Вариационная и проекционная постановки задачи. 

20. Вариационный подход Ритца. Общая схема метода Ритца. 

21. Формулировка проекционного метода Галеркина. Построение базисных функций.

22.  Метод конечных элементов для нестационарных уравнений. Вопросы устойчивости МКЭ. 

23. Общая схема применения методов конечных элементов к решению многомерных задач математической физики.

24. Понятие о методах расщепления. Методы расщепления первого и второго порядка  точности. 

25. Локально-одномерные схемы. Схемы Кранка-Никольса. Общая формулировка методов расщепления. Схемы расщепления для уравнения теплопроводности. 

26. Методы двуциклического покомпонентного расщепления. Методы расщепления с факторизацией оператора. Факторизованная схема расщепления. 

27. Неявная схема расщепления с приближенной факторизацией. Метод «предиктор-корректор».

28. Пример использования принципа наименьшего действия (Гамильтона). Вариационные схемы для решения задач газовой динамики.

29.  Вариационная схема для уравнения теплопроводности на криволинейной сетке.
4. Технические средства обучения и контроля, использование ЭВМ (Перечень обучающих, контролирующих и расчетных программ, диафильмов, слайдфильмов, кино- и телефильмов).

Программы пакета Microsoft Offiсe; 

Сайт научной библиотеки СамГУ, с доступом к электронному каталогу и полнотекстовым базам данных – URL: http://weblib.samsu.ru/level23.html 

5.Активные методы обучения (деловые игры, научные проекты)

не предусмотрены.
6. Материальное обеспечение дисциплины (Современные приборы, установки (стенды), необходимость специализированных лабораторий и классов)
· Компьютерные классы, оснащенные компьютерами класса Pentium 4 с выходом в Интернет и в локальную сеть Самарского государственного университета, а также принтеры, сканеры и ксероксы.

7. Литература

7.1. Основная 
1. Самарский А.А., Николаев Е.С. Методы решения разностных уравнений. М.: Наука, 1978.
2. Самарский А.А., Гулин А.В. Устойчивость разностных схем. М.: Наука, 1973.

3. Самарский А.А. Теория разностных схем. М.: Наука. 1983.

4. Марчук Г.И. Методы расщепления. М.: Наука. 1988.

7.2. Дополнительная 
1. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений. М.: Наука. Т.2. 1960.
2. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. М.: Мир. 1986.

3. Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и аппроксимация. М.: Мир. 1986.
4. Формалев В.Ф., Ревизников Д.Л. Численные методы. М.: Физматлит. 2004. 400 с.

5. Лобанов А.И., Петров И.Б. Лекции по вычислительной математике. М.: Интуит. 2006. 528 с.

7. 3. Учебно-методические материалы по дисциплине

1.  Пулькина Л.С. Дифференциальные уравнения в частных производных.  Изд-во  «Самарский университет». Самара 2004. – 138 с. – 50 экз. 

ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ В РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ

за ___________/___________ учебный год

В рабочую программу курса ОД.А.08, «Обратные задачи математической физики», цикл ОД.А.00 «Дисциплины по выбору аспиранта» основной образовательной программы подготовки аспиранта по отрасли 010000 Физико-математические науки, специальность 01.01.02 – Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление,  вносятся следующие дополнения и изменения:
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