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Пояснительная записка

Дисциплина «Методы численного анализа» ставит своей целью подготовку студентов к разработке и применению с помощью ЭВМ вычислительных алгоритмов решения математических задач, возникающих в процессе математического моделирования.

Изучение курса преследует цель сформировать у студентов навыки проведения вычислительного эксперимента.

При изложении курса важно не только знакомить студентов с теоретическими характеристиками алгоритмов, но и указывать возможные пути улучшения последних при адаптации алгоритмов к решению конкретных задач математического моделирования.

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.

Содержание учебного материала

Введение

Предмет дисциплины «Методы численного анализа» и основные задачи, изла​гаемые в указанном курсе.

Раздел 1 Методы решения нелинейных уравнений

1.1
Итерационные методы решения нелинейных уравнений и систем

Метод простых итераций решения нелинейных уравнений и систем. Теорема сходимости. Аналог метода Зейделя. Метод Ньютона для одного уравнения. Видо​изменения метода Ньютона. Метод Ньютона для систем нелинейных уравнений.

1.2
Вариационный подход к решению нелинейных систем
Сведение решения системы нелинейных уравнений к решению вариационных задач. Метод покоординатного спуска. Метод градиентного спуска.

Раздел 2 Приближение функций

2.1
Интерполирование

Постановка задачи интерполирования и ее разрешимость. Алгебраическое ин​терполирование. Интерполяционный многочлен в форме Лагранжа. Остаток интер​полирования в форме Лагранжа. Разделенные разности и их свойства. Интерполя​ционный многочлен в форме Ньютона для неравномерной сетки. Конечные разно​сти и их свойства. Интерполяционные формулы Ньютона для равномерной сетки. Интерполяционная формула Стирлинга. Многочлены Чебышева. Минимизация ос​татка интерполирования. Интерполирование с кратными узлами. Многочлен Эрмита. Остатки интерполирования с кратными узлами.

2.2
Сплайн-приближения
Понятие сплайн-функции. Сплайн-интерполирование. Построение кубического сплайна. Вариационная и физическая интерпретация кубического сплайна.

2.3
Наилучшие приближения

Задача о наилучшем приближении в линейных нормированных пространствах. Метод наименьших квадратов. Среднеквадратичные приближения. Применение ин​терполирования к вычислению производных. Погрешность формул приближенного дифференцирования.

Раздел 3 Численное интегрирование

3.1 Интерполяционные квадратурные формулы

Квадратурные формулы и связанные с ними задачи. Интерполяционные квад​ратурные формулы. Простейшие квадратурные формулы Ньютона-Котеса. Квадра​турные формулы прямоугольников, трапеций, Симпсона. Оценки точности квадра​турных формул. Правило Рунге и автоматический выбор шага, интегрирования.

3.2 Квадратурные формулы типа Гаусса

Квадратурные формулы наивысшей алгебраической степени точности (НАСТ). Критерий и свойства квадратурных формул НАСТ. Теоремы существования, единственности и о свойствах узлов квадратурных формул НАСТ. Частные случаи квад​ратурных формул НАСТ. Выделение особенностей интегрируемых функций.

Раздел 4 Численное решение интегральных уравнений

4.1
Методы решения интегральных уравнений Фредгольма и Вольтерра второго рода

Метод механических квадратур решения интегрального уравнения Фредгольма второго рода. Метод замены ядра на вырожденное. Метод последовательных при​ближений решения интегрального уравнения Фредгольма второго рода. Метод квадратур и метод последовательных приближении решения интегрального уравне​ния Вольтерра второго рода. Метод Галеркина решения интегральных уравнений Фредгольма и Вольтерра второго рода.

4.2
Методы решения некорректных задач
Понятие устойчивости и корректности задачи. Уравнение Фредгольма первого рода как некорректная задача. Метод регуляризации решения некорректных задач.

Раздел 5 Методы численного решения обыкновенных дифференциальных уравнений

5.1
Методы решения задачи Коши
Методы решения задачи Коши. Построение одношаговых методов способом разложения решения в ряд Тейлора. Одношаговые методы типа Рунге-Кутта. По​строение вычислительных правил на основе принципа последовательного повышения порядка точности. Главный член погрешности. Правило Рунге. Методы реше​ния жестких систем. Многошаговые методы. Экстраполяционный и интерполяци​онный методы Адамса.

5.2
Методы решения краевых задач

Многоточечные и граничные задачи. Решение линейных граничных задач. Ме​тод дифференциальной прогонки. Метод стрельбы. Метод редукции. Методы реше​ния нелинейных задач. Метод сеток решения граничных задач. Разрешимость сис​темы разностных уравнений. Метод разностной прогонки. Методы Галеркина, мо​ментов, наименьших квадратов, Ритца.

Раздел 6 Методы численного решения дифференциальных уравнений частными производными

6.1
Элементы теории разностных схем

Основные понятия теории разностных схем. Аппроксимация простейших дифференциальных операторов. Постановка разностной задачи. Сходимость и устойчивость разностных схем. Математический аппарат теории разностных схем.

6.2
Разностные схемы для основных уравнений математической физики
Разностные схемы для уравнения теплопроводности, переноса, колебания струны. Устойчивость и методы реализации. Разностная задача Дирихле для уравнения Пуассона и методы ее реализации. Метод конечных элементов. Экономичные разностные схемы для многомерного уравнения теплопроводности. Нелинейная за​дача теплопроводности и разностные схемы её решения.
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	2.1
	Интерполирование

1 Постановка задачи интерполирования и ее разрешимость. 
2 Алгебраическое ин​терполирование. 
3 Интерполяционный многочлен в форме Лагранжа. 
4 Остаток интер​полирования в форме Лагранжа. 
5 Разделенные разности и их свойства. 
6 Интерполя​ционный многочлен в форме Ньютона для неравномерной сетки. 
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1 Понятие сплайн-функции. 
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1 Задача о наилучшем приближении в линейных нормированных пространствах. 

2 Метод наименьших квадратов. 

3 Среднеквадратичные приближения. 

4 Применение ин​терполирования к вычислению производных. 
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1  Квадратурные формулы и связанные с ними задачи. 
2 Интерполяционные квад​ратурные формулы. 
3 Простейшие квадратурные формулы Ньютона-Котеса. 
4 Квадра​турные формулы прямоугольников, трапеций, Симпсона. 
5 Оценки точности квадра​турных формул. 
6 Правило Рунге и автоматический выбор шага, интегрирования.
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консультация

	3.2
	Квадратурные формулы типа Гаусса

1 Квадратурные формулы наивысшей алгебраической степени точности (НАСТ). 
2 Критерий и свойства квадратурных формул НАСТ. 
3 Теоремы существования, единственности и о свойствах узлов квадратурных формул НАСТ. 
4 Частные случаи квад​ратурных формул НАСТ. 
5 Выделение особенностей интегрируемых функций.
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	Методы решения интегральных уравнений Фредгольма и Вольтерра второго рода

1 Метод механических квадратур решения интегрального уравнения Фредгольма второго рода. 

2 Метод замены ядра на вырожденное. 

3 Метод последовательных при​ближений решения интегрального уравнения Фредгольма второго рода. 

4 Метод квадратур и метод последовательных приближении решения интегрального уравне​ния Вольтерра второго рода. 

5 Метод Галеркина решения интегральных уравнений Фредгольма и Вольтерра второго рода.
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	4.2
	Методы решения некорректных задач

1 Понятие устойчивости и корректности задачи. 
2 Уравнение Фредгольма первого рода как некорректная задача. 
3 Метод регуляризации решения некорректных задач.
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	Методы решения задачи Коши

1 Методы решения задачи Коши. 

2 Построение одношаговых методов способом разложения решения в ряд Тейлора. 

3 Одношаговые методы типа Рунге-Кутта. 

4 По​строение вычислительных правил на основе принципа последовательного повышения порядка точности. 

5 Главный член погрешности. 

6 Правило Рунге. 

7 Методы реше​ния жестких систем. 

8 Многошаговые методы.

9 Экстраполяционный и интерполяци​онный методы Адамса.
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	5.2
	Методы решения краевых задач

1 Многоточечные и граничные задачи. 

2 Решение линейных граничных задач. 
3 Ме​тод дифференциальной прогонки. 
4 Метод стрельбы. 
5 Метод редукции. 
6 Методы реше​ния нелинейных задач. 
7 Метод сеток решения граничных задач. 
8 Разрешимость сис​темы разностных уравнений. 
9 Метод разностной прогонки. 
10 Методы Галеркина, мо​ментов, наименьших квадратов, Ритца.
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	[2],[3]

[4],[5]
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	Текущий контроль успеваемости студентов по разделу № 5
	
	
	
	
	
	
	Защита лабораторных   работ

	6
	Методы численного решения дифференциальных уравнений частными производными
	24
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	14
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	6.1
	Элементы теории разностных схем

1 Основные понятия теории разностных схем. 

2 Аппроксимация простейших дифференциальных операторов. 

3 Постановка разностной задачи. 

4 Сходимость и устойчивость разностных схем. 

5 Математический аппарат теории разностных схем.
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консультация

	6.2
	Разностные схемы для основных уравнений математической физики

1 Разностные схемы для уравнения теплопроводности, переноса, колебания струны. 

2 Устойчивость и методы реализации. 

3 Разностная задача Дирихле для уравнения Пуассона и методы ее реализации. 

4 Метод конечных элементов. 

5 Экономичные разностные схемы для многомерного уравнения теплопроводности. 

6 Нелинейная за​дача теплопроводности и разностные схемы её решения.
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[10],[11]
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	Экзамен


Информационно–методическая часть
Примерный перечень лабораторных работ

1 Решение нелинейных уравнений и систем.
2 Теория интерполирования. Сплайны. 

3 Метод наименьших квадратов.
4 Приближенное вычисление интегралов.
5 Решение интегральных уравнений.
6 Одношаговые методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений.

7 Метод Рунге-Кутта. Многошаговые методы решения задачи Коши. Метод Адамса.

8 Решение краевой задачи для обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка.

9 Численное решение уравнения теплопроводности.

10 Задача Дирихле для уравнения Пуассона.

11 Численное решение уравнения колебания струны.
Примерная тематика СУРС

1 Метод Ньютона для систем нелинейных уравнений.
2 Интерполирование с кратными узлами.
3 Вариационная и физическая интерпретация кубического сплайна.
4 Погрешность формул приближённого дифференцирования.
5 Правило Рунге и автоматический выбор шага интегрирования.
6 Частные случаи квадратурных формул наивысшей алгебраической степени точности.
7 Методы решения жестких систем.
8 Методы решения нелинейных краевых задач. Методы Галёркина, моментов, наименьших квадратов, Ритца.
9 Сходимость и устойчивость разностных схем.
10 Экономичные разностные схемы для многомерного уравнения теплопроводности.
Рекомендуемые формы контроля знаний

1 Тестовые задания
2 Реферативные работы
Темы тестовых заданий
1 Интерполирование функций. Многочлен Лагранжа, Ньютона для равноотстоящих и неравноотстоящих узлов.
2 Приближённое вычисление интегралов. Простейшие квадратурные формулы.
3 Одношаговые методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений.
4 Решение краевой задачи для обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка.
5 Задача Дирихле для уравнения Пуассона. Итерационные методы решения.
Темы реферативных работ
1 Метод Ньютона для систем нелинейных уравнений.

2 Интерполирование с кратными узлами.

3 Вариационная и физическая интерпретация кубического сплайна.

4 Погрешность формул приближённого дифференцирования.

5 Правило Рунге и автоматический выбор шага интегрирования.

6 Частные случаи квадратурных формул наивысшей алгебраической степени точности.

7 Методы решения жестких систем.

8 Методы решения нелинейных краевых задач. Методы Галёркина, моментов, наименьших квадратов, Ритца.

9 Сходимость и устойчивость разностных схем.

10 Экономичные разностные схемы для многомерного уравнения теплопроводности.
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