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Пояснительная записка
Дисциплина «Методы вычислений и вычислительный практикум» ставит своей целью подготовку студентов к разработке и применению с помощью ЭВМ вычислительных алгоритмов для решения задач, возникающих в процессе математического моделирования.

Данный курс непосредственно связан с дисциплинами «Вычислительные методы алгебры», «Математический анализ». «Дифференциальные уравнения», «Функциональный анализ и интегральные уравнения» и «Уравнения математической физики». Он является базовым для дисциплины «Численные методы математической физики» и многих других дисциплин специализации. 
Изучение курса преследует две основные цели: во-первых, привить студентам навыки, необходимые для проведения теоретического исследования алгоритмов, предназначенных для реализации математических моделей, приводящих к задачам теории приближений, линейным системам алгебраических уравнений, нелинейным уравнениям и системам, а также интегральным и дифференциальным уравнениям, и, как следствие, не только адаптации известных алгоритмов к решению конкретных задач, но и создания новых; во-вторых, сформировать навыки компьютерной реализации конкретных алгоритмов и анализа получаемых численных результатов. Таким образом, в результате изучения курса студенты должны приобрести навыки проведения вычислительного эксперимента.

В результате изучения дисциплины выпускник должен
знать: 

– основные подходы к исследованию существующих и созданию новых алгоритмов решения указанных классов задач; 
– методы решения численных уравнений и систем таких уравнений;

– основные понятия и методы решения задач теории приближения;

– методы теории квадратур; 
– методы решения интегральных уравнений (в том числе в некорректной постановке); 
– классические методы решения основных задач для обыкновенных дифференциальных уравнений; 
уметь: 

– решать нелинейные уравнения и системы; 
– приближать функции; 
– решать основные задачи для функциональных уравнений;
– адаптировать известные алгоритмы к решению конкретных естественнонаучных задач на компьютере. В соответствии с типовым учебным планом по специальности 1-31 03 01-02 «Математика (научно-педагогическая деятельность)» учебная программа предусматривает для изучения дисциплины 266 учебных часов, в том числе 168 аудиторных часов: лекции - 72 часа, лабораторные занятия - 96 часов.
Содержание учебного материала

Раздел 1. Приближение функций

1.1 Теория погрешности

Абсолютная и относительная погрешности. Связь абсолютной и относительной погрешностей с числом верных значащих цифр. Общая формула для погрешности. Методы решения обратной задачи теории погрешностей.


1.2 Приближение функций интерполяционными многочленами

Постановка задачи. Существование и единственность интерполяционного многочлена. Формула Лагранжа. Интерполяционные формулы для равноотстоящих и неравноотстоящих узлов. Погрешность интерполирования. Формулы с центральными разностями. Приближение периодических функций тригонометрическими многочленами. Интерполирование по Эйткину. Обратная задача интерполирования. Численное дифференцирование. Погрешность численного дифференцирования.

1.3 Сплайны

Приближение функций сплайнами. Построение кубического сплайна Экстремальное свойство сплайнов. Погрешность приближения сплайнами.


1.4 Интерполяционные многочлены наилучшего приближения
Существование и единственность полинома наилучшего приближения. Равномерные приближения непрерывных функций обобщенными многочленами. Алгебраические многочлены наилучшего равномерного приближения. Приближенное построение алгебраических многочленов наилучшего приближения. Многочлены Чебышева и Эрмита.


1.5 Среднеквадратичные приближения функций
Наилучшее приближение в гильбертовом пространстве. Среднеквадратичные приближения функций алгебраическими и тригонометрическими многочленами. Точечный метод наименьших квадратов. Интегральный метод наименьших квадратов.
Раздел 2. Решение систем линейных алгебраических уравнений

2.1 Прямые методы решения СЛАУ

Метод Гаусса и его модификации. Методы основанные на разложении матрицы на множители. Схема Халецкого. Метод квадратного корня. Метод отражений. Обращение матриц и вычисление определителей. Вычислительная устойчивость методов решения СЛАУ.

2.2 Итерационные методы решения СЛАУ

Необходимое и достаточное условия сходимости линейного стационарного процесса. Метод простой итерации. Метод Зейделя. Метод релаксации. Каноническая форма итерационного процесса. Метод итерации с оптимальным и итерационным параметром. Метод с чебышевским набором итерационных параметров. Метод минимальных невязок, метод скорейшего спуска.


Раздел 3. Приближенное вычисление интегралов

3.1 Квадратурные правила интерполяционного типа

Постановка задачи. Квадратурные формулы трапеции и Симпсона. Погрешность формул трапеций и Симпсона. Составные квадратурные формулы и их погрешность. Квадратурная формула Гаусса. Погрешность. Вычисление интегралов в нерегулярных случаях.
3.2 Методы уточнения интегралов

Метод Ричардсона. Формула Эйлера. Метод Ромберга.


3.3 Вычисление кратных интегралов

Метод повторного применения квадратурного правила. Квадратурная формула Симпсона. Метод замены подынтегральной функции интерполяционным многочленом. Квадратурная формула Гаусса.

Раздел 4. Методы решения нелинейных уравнений

4.1 Методы отделения и уточнения корней нелинейного уравнения

Принцип сжатых отображений. Графический и аналитический способы отделения корней. Метод итерации. Метод хорд. Метод Ньютона, комбинированный метод. Сходимость методов.

4.2 Методы решения систем нелинейных уравнений

Метод простой итерации. Достаточное условие сходимости. Метод Ньютона. Метод минимальных невязок. Метод спуска.

Раздел 5. Вычисление собственных значений и собственных векторов матриц

5.1 Прямые методы решения полной проблемы собственных
 значений 

Метод Крылова. Вычисление собственных векторов методом Крылова. Метод Данилевского. Вычисление собственных векторов методом. 
5.2 Итерационные методы решения проблемы собственных 
значений

Метод вращений Якоби. Итерационный степенной метод. Решение частичной проблемы собственных значений. Вычисление 1-го и 2-го наибольших собственных значений.

Раздел 6. Решение задачи коши для обыкновенных дифференциальных уравнений

6.1 Одношаговые методы решения задачи Коши для уравнения 
первого порядка

Метод разложения в ряд Тейлора. Метод Эйлера. Метод Коши-Эйлера. Метод Эйлера с уточнением. Метод Рунге-Кутта.
6.2 Многошаговые методы решения задачи Коши

Методы Адамса и Рунге-Кутта. Погрешность аппроксимации конечно-разностных схем. Условие сходимости. Методы решения систем ОДУ 1-го порядка методами Адамса и Рунге-Кутта. Выбор шага интегрирования.

6.3 Разностные схемы решения краевых задач для уравнения 

2-го порядка

Аппроксимация, устойчивость и сходимость. Методы аппроксимации краевых условий. Метод прогонки. Метод конечных разностей. Метод стрельбы.
Раздел 7. Решение краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных
7.1 Задача Дирихле

Разностная задача Дирихле для уравнения Пуассона в прямоугольнике. Исследование сходимости с помощью принципа максимума. Методы решения задачи Дирихле. Метод итерации, Зейделя.
7.2 Разностная схема с весами для одномерного уравнения теплопроводности
Постановка задачи. Разностная аппроксимация. Схема с весами для уравнения теплопроводности. Условие устойчивости.

7.3 Экономичные методы решения многомерных нестационарных задач

Схема с весами для многомерного уравнения теплопроводности. Постановка задачи. Разностная аппроксимация задачи. Вычислительная схема. Метод суммарной аппроксимации.
7.4 Разностная схема с весами для уравнения колебания струны

Постановка задачи. Разностная аппроксимация задачи. Схема с весами. Вычислительная схема решения разностной задачи. Условие устойчивости схемы.
7.5 Решение интегральных уравнений 2-го рода

Метод конечных сумм. Метод наименьших квадратов. Метод вырожденных ядер. Решение интегральных уравнений первого рода методом регуляризации.
7.6 Основные понятия теории разностных схем
Аппроксимация, устойчивость и сходимость. Теорема Лакса. Простейшие формулы численного дифференцирования и суммирования. Спектральные свойства разностных операторов.

7.7 Уравнение переноса

Постановка задачи. Разностные схемы для уравнения переноса (явные и неявные). Исследование устойчивости схемы спектральным признаком.
7.8 Методы исследования устойчивости и сходимости 
разностных схем

Метод энергетических неравенств. Принцип максимума. Устойчивость как ограниченность норм степеней оператора перехода. Спектральный признак устойчивости.
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3. Интерполяционные формулы для равноотстоящих и неравноотстоящих узлов. 
4. Погрешность интерполирования. 
5. Формулы с центральными разностями. 
6. Приближение периодических функций тригонометрическими многочленами.
7. Интерполирование по Эйткину.

8. Обратная задача интерполирования. 
9. Численное дифференцирование. 
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1. Приближение функций сплайнами. 
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4. Погрешность приближения сплайнами.
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1. Наилучшее приближение в гильбертовом пространстве.
2.  Среднеквадратичные приближения функций алгебраическими и тригонометрическими многочленами. 
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4. Интегральный метод наименьших квадратов.
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	Прямые методы решения СЛАУ

1. Метод Гаусса и его модификации. 
2. Методы основанные на разложении матрицы на множители. Схема Халецкого, метод квадратного корня. 
3. Метод отражений. 
4. Обращение матриц и вычисление определителей. 
5. Вычислительная устойчивость методов решения СЛАУ.
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1. Необходимое и достаточное условия сходимости линейного стационарного процесса. 
2. Метод простой итерации. 
3. Метод Зейделя. 
4. Метод релаксации. 
5. Каноническая форма итерационного процесса. 
6. Метод итерации с оптимальным и итерационным параметром. 
7. Метод с чебышевским набором итерационных параметров. 
8. Метод минимальных невязок, метод скорейшего спуска.
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	Приближенное вычисление интегралов
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	3.1
	Квадратурные правила интерполяционного типа

1. Постановка задачи. 
2. Квадратурные формулы трапеции и Симпсона. 
3. Погрешность формул трапеций и Симпсона. 
4. Составные квадратурные формулы и их погрешность. 
5. Квадратурная формула Гаусса. Погрешность. 
6. Вычисление интегралов в нерегулярных случаях.
	6
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	[3]
[8]
[10]
[13]
	Защита 

лабораторных   работ

	3.2
	Методы уточнения интегралов

9. Метод Ричардсона. 
10. Формула Эйлера. 
11. Метод Ромберга.
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	2
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ПЭВМ
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[8]
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	Защита 

лабораторных   работ

	3.3
	Вычисление кратных интегралов

1. Метод повторного применения квадратурного правила.
2. Квадратурная формула Симпсона. 
3. Метод замены подынтегральной функции интерполяционным многочленом. 
4. Квадратурная формула Гаусса.
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[3]
[4]
	Защита 
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	4
	Методы решения нелинейных уравнений
	6
	–
	8
	–
	
	
	

	4.1
	Методы отделения и уточнения корней нелинейного уравнения

12. Принцип сжатых отображений. 

13. Графический и аналитический способы отделения корней. 

14. Метод итерации. 

15. Метод хорд. 

16. Метод Ньютона, комбинированный метод. 

17. Сходимость методов.
	4
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	[1]
[3]
[10]
	Защита 

лабораторных   работ

	4.2
	Методы решения систем нелинейных уравнений

18. Метод простой итерации. 

19. Достаточное условие сходимости. 

20. Метод Ньютона. 

21. Метод минимальных невязок. 

22. Метод спуска.
	2
	
	4
	
	методические пособия,

ПЭВМ
	[3]
[4]
[8]

	Защита 

лабораторных   работ

	5
	Вычисление собственных значений и собственных векторов матриц
	4
	-
	10
	2
	
	
	

	5.1
	Прямые методы решения полной проблемы собственных  значений 

23. Метод Крылова. 
24. Вычисление собственных векторов методом Крылова. 
25. Метод Данилевского. 
26. Вычисление собственных векторов методом Данилевского.
	2
	
	4
	
	методические пособия,

ПЭВМ
	[3]

[4]
[10]
	Защита 

лабораторных   работ

	5.2
	Итерационные методы решения проблемы собственных значений

27. Метод вращений Якоби. 
28. Итерационный степенной метод. 
29. Решение частичной проблемы собственных значений. 
30. Вычисление 1-го и 2-го наибольших собственных значений.
	2
	
	6
	2
	методические пособия,

ПЭВМ
	[1]

[3]
[4]
[10]
	Групповая 

консультация
Защита 

лабораторных   работ

	6
	Решение задачи коши для обыкновенных дифференциальных уравнений
	6
	–
	16
	2
	
	
	

	6.1
	Одношаговые методы решения задачи Коши для уравнения первого порядка

31. Метод разложения в ряд Тейлора. 
32. Метод Эйлера. 
33. Метод Коши-Эйлера. 
34. Метод Эйлера с уточнением. 
35. Метод Рунге-Кутта.
	
	
	4
	2
	методические пособия,

ПЭВМ
	[5]

[9]
[10]
[11]
	Групповая 

консультация
Защита 

лабораторных   работ

	6.2
	Многошаговые методы решения задачи Коши

36. Методы Адамса и Рунге-Кутта. 
37. Погрешность аппроксимации конечно-разностных схем. 
38. Условие сходимости. 
39. Методы решения систем ОДУ 1-го порядка методами Адамса и Рунге-Кутта. 
40. Выбор шага интегрирования.
	4
	
	6
	
	методические пособия,

ПЭВМ
	[5]
[9]

[10]
[11]


	Защита 

лабораторных   работ

	6.3
	Разностные схемы решения краевых задач для уравнения 
2-го порядка

41. Аппроксимация, устойчивость и сходимость. 
42. Методы аппроксимации краевых условий. 
43. Метод прогонки. 
44. Метод конечных разностей. 
45. Метод стрельбы.
	2
	
	6
	
	
	[5]
[9]
[10]
[11]
[12]
	Групповая 

Консультация
Защита 

лабораторных   работ

	7
	Решение краевых задач для дифференциальных уравнений в частных производных
	14
	–
	20
	4
	
	
	

	7.1
	Задача Дирихле

46. Разностная задача Дирихле для уравнения Пуассона в прямоугольнике. 
47. Исследование сходимости с помощью принципа максимума. 
48. Методы решения задачи Дирихле. 
49. Метод итерации.

50. Метод Зейделя.
	2
	
	4
	
	
	[1]
[4]
[5]
[9]
[12]
	Защита 

лабораторных   работ

	7.2
	 Разностная схема с весами для одномерного уравнения теплопроводности

51. Постановка задачи. 
52. Разностная аппроксимация. 
53. Схема с весами для уравнения теплопроводности.
54. Условие устойчивости.
	2
	
	4
	
	методические пособия,

ПЭВМ
	[1]
[5]
[6]
[9]
[1]
[12]
	Защита 

лабораторных   работ

	7.3
	Экономичные методы решения многомерных нестационарных задач

55. Схема с весами для многомерного уравнения теплопроводности.
56.  Постановка задачи. 
57. Разностная аппроксимация задачи. 
58. Вычислительная схема. 

59. Метод суммарной аппроксимации.
	2
	
	2
	
	
	[4]
[6]
[8]
[11]
	Защита 

лабораторных   работ

	7.4
	Разностная схема с весами для уравнения колебания струны

60. Постановка задачи. 
61. Разностная аппроксимация задачи. 
62. Схема с весами. 
63. Вычислительная схема решения разностной задачи.
64.  Условие устойчивости схемы.
	2
	
	4
	
	методические пособия,

ПЭВМ
	[4]
[6]
[8]
[11]
	Защита 

лабораторных   работ

	7.5
	Решение интегральных уравнений 2-го рода

65. Метод конечных сумм. 
66. Метод наименьших квадратов. 
67. Метод вырожденных ядер. 

68. Решение интегральных уравнений первого рода методом регуляризации.
	4
	
	6
	
	
	[1]
[4]
[11]
	Защита 

лабораторных   работ

	7.6
	Основные понятия теории разностных схем

69. Аппроксимация, устойчивость и сходимость. 
70. Теорема Лакса. 
71. Простейшие формулы численного дифференцирования и суммирования. 
72. Спектральные свойства разностных операторов.
	
	
	
	2
	
	[4]
[5]
[6]
[12]
	Групповая консультация

	7.7
	Уравнение переноса

73. Постановка задачи. 
74. Разностные схемы для уравнения переноса (явные и неявные). 
75. Исследование устойчивости схемы спектральным признаком.
	2
	
	
	
	
	[4]
[6]
[8]
	Групповая консультация

	7.8
	 Методы исследования устойчивости и сходимости разностных схем

76. Метод энергетических неравенств. 
77. Принцип максимума. 
78. Устойчивость как ограниченность норм степеней оператора перехода. 
79. Спектральный признак устойчивости.
	
	
	
	2
	
	[1]
[4]
[5]
[6]
[12]
	Групповая консультация

	
	Итого:
	58
	
	96
	14
	
	
	


Информационно–методическая часть
Примерный перечень лабораторных работ

1. Теория погрешности.

2. Приближение функций интерполяционными многочленами

3. Сплайны.

4. Среднеквадратичные приближения функций.

5. Прямые методы решения СЛАУ.

6. Итерационные методы решения СЛАУ.

7. Квадратурные правила интерполяционного типа

8. Методы уточнения интегралов.

9. Вычисление кратных интегралов.
10. Методы отделения и уточнения корней нелинейных уравнений.

11. Методы решения систем нелинейных уравнений.
Примерная тематика СУРС

1. Теория погрешности.

2. Итерационные многочлены наилучшего приближения.
3. Методы уточнения интегралов.

4. Вычисление наибольших 1-го и 2-го собственных значений и соответствующих собственных векторов.

5. Одношаговые методы решения задачи Коши для уравнения первого порядка

6. Основные понятия теории разностных схем.

7. Методы исследования устойчивости и сходимости разностных схем.

Рекомендуемые формы контроля знаний

Защита лабораторных работ по теории и практической реализации заданий на ПЭВМ.
Рекомендуемая литература
Основная

1. Бахвалов, Н. С. Численные методы: учеб. пособие для физ.-мат. специальностей вузов /Н. С. Бахвалов, Н. П. Жидков, Г. М. Кобельков; под общ. ред. Н. И. Тихонова. – 2-е изд. – М. : Физмалит: Лаб. базовых данных; СПб. : Нев. диалект, 2002. – 630 с.
2. Воеводин, В.В. Численные методы алгебры. Теория и алгоритмы /В.В.Воеводин. - М.:Физмалит: Наука, 1966. – 248 с.
3. Крылов, В.И. Вычислительные методы. Т.1 /В.И.Крылов, В.В.Бобков, П.И.Монастырный – М.: Физмалит: Наука, 1976. – 304 с.

4. Березин, И.С. Методы вычислений.Т.2 /И.С.Березин, Н.П.Жидков – М.: Физмалит: Наука, 1966. 620 с.
5. Самарский, А.А. Введение в численные методы /А.А.Самарский. - М.: Физмалит: Наука, 1982. – 271 с.

6. Самарский, А.А. Теория разностных схем: учебное пособие /А.А.Самарский. – 2-е изд., исправл. - М.: Физмалит: Наука, 1983. – 616 с.

7. Фадеев, Д.К.Вычислительные методы линейной алгебры. /Д.К.Фадеев, В.Н.Фадеева. – М.: Физмагиз, 1960. – 656 с.
Дополнительная

8. Волков, Е.А. Численные методы. -учебное пособие /Е.А.Волков. – М.: Физмалит: Наука, 1982. – 256 с.

9. Самарский, А.А. Введение в теорию разностных схем /А.А.Самарский. – М.: Физмалит: Наука, 1971. – 552 с.
10. Демидович, Б.П. Основы вычислительной математики /Б.П.Демидович, И.А.Марон. – М.: Физмалит: Наука, 1960. – 660 с.

11. Демидович, Б.П. Численные методы анализа /Б.П.Демидович, И.А.Марон, Э.З.Шувалова. – 3-е изд., переработанное. – М.: Физмалит: Наука, 1967. – 368 с.
12. Самарский, А.А. Методы решения сеточных уравнений /А.А.Самарский, Е.С.Николаев. – М.: Физмалит: Наука, 1978. – 592 с.
13. Копченова, Н.В. Вычислительная математика в примерах и задачах /В.Н.Копченова, И.А.Марон. – М.: Физмалит: Наука, 1972. – 368 с.
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С ДРУГИМИ ДИСЦИПЛИНАМИ СПЕЦИАЛЬНОСТИ

	Название 

дисциплины, 

с которой 

требуется согласование
	Название 
кафедры
	Предложения 

об изменениях в содержании учебной программы 

по изучаемой учебной дисциплине
	Решение, принятое кафедрой, разработавшей учебную программу (с указанием даты и номера протокола)

	Вычислительные методы алгебры
	Кафедра ВМ и программирования
	нет
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № _8_ от _24_._03_.2010 г.



	Математический анализ
	Кафедра дифференциальных уравнений
	нет
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № _9_ от _07_._05_.2010 г.



	Функциональный анализ и интегральные уравнения
	Кафедра дифференциальных уравнений
	нет
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № _9_ от _07_._05_.2010 г.


	Дифференциальные уравнения
	Кафедра дифференциальных уравнений
	нет
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № _9_ от _07_._05_.2010 г.


	Уравнения в частных производных
	Кафедра дифференциальных уравнений
	нет
	Рекомендовать к утверждению учебную программу в представленном варианте

протокол № _9_ от _07_._05_.2010 г.
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