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1.Цели и задачи 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 естествознаия.

2. Место дисциплины в структуре ООП
Данная дисциплина относится к группе факультативных дисциплин (в соответствии с Федеральными государственными требованиями (ФГТ)).

Содержание дисциплины базируется на знаниях, приобретенных в курсах теории математического анализа, теории обыкновенных дифференциальных уравнений; функционального анализа; курсе алгебры; теории функций комплексного переменного.  
3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины.
В результате изучения дисциплины аспиранты 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.

4. Структура и содержание дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часа.
4.1. Структура дисциплины

	№
	Наименование дисциплины
	Объем учебной работы (в часах)
	Вид итогового контроля

	
	
	Всего
	Всего аудит.
	Из аудиторных
	Сам. работа
	

	
	
	
	
	Лекции
	Лаб.
	Прак.
	КСР
	
	

	1.
	Численные методы решения уравнений в частных производных
	108
	36
	36
	
	
	
	72
	


Лабораторные занятия не предусмотрены.

4.2. Содержание дисциплины

4.2.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№
	Раздел дисциплины
	Виды учебной работы и трудоемкость (в часах)
	Самост. работа

	
	
	Лекц.
	Лаб.
	Прак.
	КСР
	

	1 
	Исследование разностных схем для эволюционных уравнений на устойчивость и сходимость
	4
	
	
	
	8

	2 
	Численное решение дифференциальных уравнений в частных производных параболического типа на примере уравнения теплопроводности
	4
	
	
	
	8

	3 
	Численные методы решения уравнений в частных производных гиперболического типа (на примере уравнения переноса)
	4
	
	
	
	8

	4 
	Введение в методы численного решения уравнений газовой динамики
	4
	
	
	
	8

	5 
	Численное решение уравнений в частных производных гиперболического типа с большими градиентами решений
	4
	
	
	
	8

	6 
	Численное решение уравнений в частных производных эллиптического типа на примере уравнений Лапласа и Пуассона
	4
	
	
	
	8

	7 
	Понятие о методах конечных элементов
	4
	
	
	
	8

	8 
	Методы расщепления
	4
	
	
	
	8

	9 
	Применение вариационных принципов для построения разностных схем
	4
	
	
	
	8


4.2.2 Содержание разделов дисциплины
	№
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела
	Форма проведения

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самост. работа

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самостоятельная работа

	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».
	Лекции, самостоятельная работа

	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.
	Лекции, самост. работа


5. Образовательные технологии.
Основными видами образовательных технологий дисциплины «Численные методы решения уравнений в частных производных» являются лекции и самостоятельная работа аспиранта. Для активизации познавательного процесса слушателям даются задания по самостоятельной подготовке отдельных фрагментов лекций.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов.
Используются виды самостоятельной работы аспиранта: в читальном зале библиотеки, на рабочих местах с доступом к ресурсам Internet и в домашних условиях. Порядок выполнения самостоятельной работы соответствует программе курса и контролируется в ходе лекционных занятий. Самостоятельная работа подкрепляется учебно-методическим и информационным обеспечением, включающим рекомендованные учебники и учебно-методические пособия.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины
а)
основная литература:

1. Самарский А.А., Гулин А.В. Устойчивость разностных схем. – М.: Либроком, 2009. – 386 с.

2. Гулин А.В., Ионкин Н.И., Мороз В.А. Устойчивость нелокальных разностных схем. – М.: ЛКИ, 2008. – 320 с.

3. Романко В.К. Разностные уравнения. – М.: БИНОМ, 2006. – 112 с.

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.

б)
дополнительная литература:

1. Самарский А.А., Николаев Е.С. Методы решения разностных уравнений. – М.: Наука, 1978.

2. Самарский А.А. Теория разностных схем. – М.: Наука, 1983.

3. Марчук Г.И. Методы расщепленияи переменных направлений. – М.: Наука, 1986.-334 с. 

4. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений. – М.: Наука, 1960. – Т. 2.

5. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. – М.: Мир, 1986.

6. Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и аппроксимация. М.: Мир, 1986.

в) Интернет-источники:
1. Электронная библиотека механико-математического факультета МГУ. URL: lib.mexmat.ru.

2. Электронные ресурсы издательства Springer. URL: http://link.springer.com/search?facet-content-type=%22Book%22&showAll=false.

3. Электронные ресурсы издательства Elsevier. URL: http://www.info.sciverse.com/sciencedirect/ books/subjects/mathematics.

4. Национальный открытый университет «ИНТУИТ» – текстовые и видеокурсы по различным наукам. URL: http://www.intuit.ru/.

5. Общероссийский математический портал. URL: Math-Net.Ru.

6. Видеотека лекций по математике. URL: http://www.mathnet.ru/php/presentation.phtml ?eventID=15&option_lang=rus#PRELIST15.

7. Единая коллекция цифровых образовательных ресурсов. URL: http://school-collection.edu.ru /catalog/rubr/75f2ec40-e574-10d2-24eb-dc9b3d288563/25892/?interface=themcol.

8. Видеолекции ведущих ученых мира. URL: http://www.academicearth.org/subjects/algebra.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
	№
	Наименование
	Количество

	1
	Библиотечный фонд ИДСТУ СО РАН
	

	2
	Библиотечный фонд научной библиотеки ИНЦ СО РАН
	

	3
	Учебные классы ИДСТУ СО РАН

С общим количеством:
- посадочных мест

- рабочих мест (компьютер+монитор)

- проекторов, экранов
	4
100
12

3

	4
	Рабочие места с выходом в интернет
	31


Программа составлена в соответствии с требованиями следующих нормативных документов:

· Федеральные государственные требования к структуре основной профессиональной образовательной программы послевузовского профессионального образования (аспирантура) - приказ Минобрнауки России от 16.03.2011 № 1365.

· Паспорт научной специальности 01.01.02 – «Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление», разработанный экспертами ВАК Минобрнауки России в рамках Номенклатуры специальностей научных работников, утвержденной приказом Минобрнауки России от 25.02.2009 г. № 59.

· Программа-минимум кандидатского экзамена по специальности 01.01.02 – «Дифференциальные уравнения, динамические системы и оптимальное управление», утвержденная приказом Минобрнауки России от 08.10.2007 № 274 «Об утверждении программ кандидатских экзаменов».

Автор: 

д.ф.-м.н.
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