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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Интенсивный рост вычислительных возможностей персональных компьютеров оказал влияние на методику про​ведения научных исследований. По существу, появилось новое направление, которое можно назвать вычислительным, или компьютерным экспериментом. Оно сводится к изучению свойств реальной физической системы или процесса на основе выбранной физической и математической модели. С помощью рас​четов изучается поведение объекта при варьировании раз​личных параметров, что позволяет на основе анализа результатов уточнять исходную физическую и математическую модели, выполнять оптимизацию системы на основе выбранного критерия оптимальности.
Основная цель курса “Основы компьютерной физики» – обучение студентов методам решения задач теоретической физики с применением персональных компьютеров, выработка исследовательских навыков в ходе самостоятельного решения физических задач. 

Задачами курса являются формирование навыков построения математической модели физического процесса, представления системы уравнений в безразмерной форме, выбора и программной реализации численного метода, проведения детального численного и графического исследования процесса, осмысления физического содержания результатов.

Основное внимание уделяется практическому решению и исследованию физических задач, описываемых обыкновенными дифференциальными уравнениями и системами дифференциальных уравнений. В качестве объектов используются физические системы и процессы из различных разделов физики, в том числе задачи квантовой механики.

В качестве компьютерного средства изучения и применения этих методов для исследования физических процессов и систем используется вычислительная среда Mathcad позволяющая наиболее быстро получить численное решение задачи, построить графики решения, выполнить необходимые символьные преобразования. При этом проведение вычислительного эксперимента основано как на самостоятельной программной реализации перечисленных методов, так и на использовании встроенных функций, имеющихся в вычислительной среде Mathcad.
Содержание курса продолжает и развивает вопросы численного решения дифференциальных уравнений, изучение которых было начато в курсе «Программирование и математическое моделирование».

Общее количество часов – 70; аудиторное количество часов – 36, из них: лекции – 18, лабораторные занятия – 18, самостоятельная управляемая работа студентов – 4. Форма отчётности – экзамен.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Тема 1. Физические системы и дифференциальные уравнения

Типы задач для решения ОДУ. Дифференциальные уравнения в механике при наличии внешних полей. Движение заряженных частиц в электрическом и магнитном полях. Движение тел в гравитационном поле. Процессы в электрических цепях. Переход к безразмерным переменным. Качественное исследование дифференциальных уравнений.

Тема 2. Исследование свойств численных методов.
Сходимость и устойчивость численных методов решения ОДУ. Оценки погрешности численных методов решения ОДУ. Уточнение численных решений по Ричардсону. Практический порядок сходимости численного метода. Формула Рунге.

Тема 3. Методы Рунге-Кутта

Общая структура методов Рунге-Кутта. Схемы Бутчера. Примеры конкретных методов 3 и 4 порядка точности.

Тема 4. Методы численного решения дифференциальных уравнений высших порядков
Векторная форма записи системы ОДУ-1. Обобщение численных методов на случай системы ОДУ-1. Методы Эйлера и методы Рунге-Кутта для системы ОДУ-1. Преобразование ОДУ высших порядков к системе дифференциальных уравнений первого порядка.
Тема 5. Решение граничных задач ОДУ-2 методом конечных элементов
Идея метода конечных элементов. Классификация конечных элементов. Функции формы линейных одномерных конечных элементов. Методы взвешенных невязок. Метод Галеркина. Метод Галеркина по система конечных элементов. Система уравнений МКЭ для решения граничной задачи. Поэлементное формирование матрицы жесткости. Учет граничных условий 1, 2 и 3 рода.

Тема 6. Численное решение стационарного уравнения Шредингера методом конечных разностей
Уравнение Шредингера в естественных переменных. Математическая формулировка задачи. Получение системы сеточных соотношений. Вычисление собственных значений и собственных векторов 

Тема 7. Численное решение нестационарного уравнения Шредингера
Математическая формулировка задачи. Способы организации шагов по времени. Граничные условия. Варианты выбора начального волнового пакета. Варианты выбора потенциального барьера. Проведение вычислительного эксперимента в среде Mathcad.
Тема 8. Методы численного решения интегральных уравнений

Решение интегральные уравнений Фредгольма 2 рода методом квадратур. Численное решение интегральных уравнений Вольтерра. Решение задачи на собственные значения для интегрального уравнения. Решение интегральных уравнений методом итераций.
Тема 9. Методы поиска оптимальных решений

Постановка задачи оптимизации. Проектные параметры и целевая функция. Условия-равенства и условия-неравенства. Пример постановки задачи оптимизации. Метод простого поиска. Метод адаптивного поиска. Метод половинного деления. Метод градиентного многомерного поиска. Метод ускоренного градиентного поиска. Средства среды Mathcad для нахождения минимума функции.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ  КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название  раздела, темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Всего  часов
	Количество аудиторных

часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы  контроля знаний

	
	
	
	лекции
	практические

(семинарские)

занятия


	лабораторные

занятия
	СУРС
	
	
	

	1
	Физические системы и дифференциальные уравнения

1 Типы задач для решения ОДУ
2 Дифференциальные уравнения в механике при наличии внешних полей
3 Процессы в электрических цепях
4 Переход к безразмерным переменным
	2
	2
	−
	−
	−
	−
	[2]

[3]

[9]
[10]

	−

	2
	Исследование свойств численных методов
1 Сходимость и устойчивость численных методов решения ОДУ
2 Оценки погрешности численных методов решения ОДУ
3 Уточнение численных решений по Ричардсону
4 Практический порядок сходимости численного метода
	2
	2
	−
	−
	−
	−
	[5]

[11]


	−

	3
	Методы Рунге-Кутта

1 Общая структура методов Рунге-Кутта
2 Схемы Бутчера
3 Примеры конкретных методов 3 и 4 порядка точности.
	6
	2
	−
	4
	−
	Дисплейный
класс
	[3]

[5]

[10]

[15]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	4
	Методы численного решения дифференциальных уравнений высших порядков

1 Векторная форма записи системы ОДУ-1
2 Обобщение численных методов на случай системы ОДУ1
3 Методы Эйлера и методы Рунге-Кутта для системы ОДУ

4 Преобразование ОДУ высших порядков к системе
   дифференциальных уравнений первого порядка.
	6
	2
	−
	4
	2
	Дисплейный

Класс
	[3]

[5]
[6]

[7]
[10]
[11]

[15]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	5
	Решение граничных задач ОДУ-2 методом конечных элементов
1 Классификация конечных элементов
2 Функции формы линейных одномерных конечных элементов
3 Метод Галеркина по система конечных элементов
4 Система уравнений МКЭ для решения граничной задачи
5 Поэлементное формирование матрицы жесткости
6 Учет граничных условий 1, 2 и 3 рода.
	4
	2
	−
	2
	−
	Дисплейный

Класс
	[4]

[8]
[12]
	Защита отчетов по лабораторным работам

	6
	Численное решение стационарного уравнения Шредингера методом конечных разностей

1 Уравнение Шредингера в естественных переменных
2 Математическая формулировка задачи
3 Получение системы сеточных соотношений
4 Вычисление собственных значений и собственных

   векторов
	4
	2
	−
	2
	−
	Дисплейный

Класс
	[2]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	7
	Численное решение нестационарного уравнения Шредингера
1 Математическая формулировка задачи
2 Способы организации шагов по времени
3 Граничные условия
4 Варианты выбора начального волнового пакета
5 Варианты выбора потенциального барьера
6 Проведение вычислительного эксперимента в среде  

   Mathcad.
	4
	2
	−
	2
	−
	Дисплейный

Класс
	[2]


	Защита отчетов по лабораторным работам

	8
	Методы численного решения интегральных уравнений

1 Решение интегральные уравнений Фредгольма 2 рода методом квадратур
2 Численное решение интегральных уравнений Вольтерра
3 Решение задачи на собственные значения для
   интегрального уравнения
4 Решение интегральных уравнений методом итераций.
	4
	2
	−
	2
	−
	Дисплейный

класс
	[5]

[8]

[11]

	Защита отчетов по лабораторным работам

	9
	Методы поиска оптимальных решений

1 Постановка задачи оптимизации
2 Метод простого поиска
3 Метод половинного деления
4 Метод градиентного многомерного поиска
5 Метод ускоренного градиентного поиска
6 Средства среды Mathcad для нахождения минимума 
   функции
	4
	2
	−
	2
	2
	Дисплейный

класс
	[1]

[11]

[12]

	Защита отчетов по лабораторным работам

	
	Всего часов
	36
	18
	−
	18
	4
	−
	−
	−


ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Перечень лабораторных работ

1. Программные блоки в среде Mathcad

2. Программная реализация и применение методов Рунге-Кутта.

3. Решение физических задач на основе численного решения ОДУ

4. Решение граничных задач ОДУ-2 методом конечных элементов.

5. Численное решение одномерного стационарного уравнения Шредингера

6. Численное решение одномерного нестационарного уравнения Шредингера

7. Численное решение интегральных уравнений

8. Программная реализация и применение методов оптимизации

Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Защита отчетов по лабораторным работам

Компьютерное программное обеспечение

1. Операционная программа Windows XP

2. Система компьютерной математики Mathcad 2001

Рекомендуемая литература

Основная

1 Банди, Б. Методы оптимизации. Вводный курс / Б. Банди — М.: Радио и связь, 1988. —128 с.

2 Гулд, Х. Компьютерное моделирование в физике. Часть 1 / Х.Гулд, Я.Тобочник. — М.: Мир, 1990. — 349 с.

3 Дьяконов, В.П. Mathcad 2000 в математике, в физике и в Internet. / В.П. Дьяконов, И. Абраменковa. — М.: Нолидж. 2001. — 592 с.

4 Зенкевич, О. Метод конечных элементов в технике / О. Зенкевич  – М.: Мир, 1975. – 541 с.

5 Калиткин, Н. Н. Численные методы / Н. Н.Калиткин. — М.: Наука, 1978. —  512 с.

6 Кирьянов, Д.В. Mathcad 12. Наиболее полное руководство. / Д.В. Кирьянов. — СПб.: БХВ-Петербург, 2005. — 566 с.

7 Поршнев, С.В. Численные методы на базе Mathcad / С. В. Поршнев, И. В. Беленкова. — СПб.: БХВ-Петербург, 2005. — 456с.

8 Марчук, Г. И. Введение в проекционно-сеточные методы / Г. И.Марчук, В. И. Агошков – М.: Наука, 1981. – 416 с.

9 Поттер, Д. Вычислительные методы в физике / Д. Поттер – М.: Мир, 1975. – 392 с.

10 Тарасик, В.П. Математическое моделирование технических систем: Учебник для вузов / В.П.Тарасик. — Мн.: ДизайнПРО, 1997. — 640с.

11 Турчак, Л.И. Основы численных методов / Л.И.Турчак. — М.: Наука, 1987. — 320 с.

12 Шуп, Т. Решение инженерных задач на ЭВМ / Т. Шуп – М.: Мир, 1982. – 238 с.

Дополнительная

13 Воробьева, Г.Н. Практикум по вычислительной математике / Г.Н. Воробьева, А.Н.Данилова. — М.: Высшая школа, 1990. — 208 с.

14 Жаблон, К. Применение ЭВМ для  численного моделирования в физике / К.Жаблон, Ж.-К.Симон. — М.: Наука, 1983. — 235 с.

15 Мак−Кракен, Д. Численные методы и программирование на фортране / Д.Мак−Кракен, У.Дорн. — М.: Мир, 1977. — 584 с.
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