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Программа
вступительных испытаний в аспирантуру ИГиЛ Со РАН

по научной специzцьности 1 .1.6 - Вычислительная математика
(физи ко-м ате м атические науки)

щля всех поступающих в аспирантуру на обучение по научной специальности 1.1.6 в
программУ экзамена обязательно вкJ]ючаЮтся следуЮщие разделы: кВещественный комплексный
анiLпиз), <обыкновенные дифференциаJIьные уравнения>, кАлгебра>, кГеометрия)), из которых на
вступительном испытании будет задано 2 вопроса, а таюке раздел <Методы вычислений), из
которого на вступительном испытании булет задан 1 вопрос.

ВЕIЦЕСТВЕННЫЙ И КОМПЛЕКСНЬЙ АНАЛИЗ
], Маmелааmuческuй анаJtuз

Теория пределов, Теория рядов. основные теоремы о непрерывных функциях.
основные теоремы лифференциzшьного исчисления, теорема о средних значениях, теорема о

неявных функциях, формула Тейлора.
основные Teopeмbi интегрального исчисления (теоремы о замене переменных; теоремы о

повторных интеграJIах; формулы Грина, Остроградского, Стокса).

2. OcHoBbt функtluоналtьLrоzо аналuза
конечномерные вещественные пространства (характеризация открытых, замкнутых и

компактных MHoltecTB).
основные теоремы о сходимости последовательностей измеримых функций (теорема Егорова).
определения и основные свойства интегр.rла Лебега. Теоремы Лебега, !еви, Фату о

предельном переходе под знаком интеграла. Теорема Фубини.
Функции ограниченной вариации и интегрalJI Стилтьеса.
основные нормированные пространства, Полнота, сепарабельность, критерий компактности,

сильная и слабая сходимости.
Гильбертовы пространства. Теоремы Рисса - Фишера. Ряды и интегр€tлы Фурье.
Элементы теории линейных операторов. Теорема Банаха об обратном операторе.'1'еорема Хана

- Банаха. Теорема Фредгольма для вполне непрерывных операторов.
линейные функционалы. Теорема Банаха - Штейнгауза. Теорема Рисса о представлении.
Теоремы о неподви)Itной точке. Принцип Банаха, принцип Шаулера.

3. OcHoBbt п.tеорuu функцuй кол4плексноZо перел4елrноео

условия Коши - Римана. Конформные отобратtения, осуществляемые элементарными
функциями. Точки ветвления и римановы поверхности.

Комплексное интегрирование. Теорема Коши. Интеграл типа Коши, Теорема Морера.

ма утверждена на заседании
ченого совета ИГиЛ Со РАн

со рАн



ряды Тейлора и Лорана. Изолированные особые
единственности аналитической функции. Принцип
функций. Элементы .геории вычетов.

точки анaшитической функции. Теорема
модуля и аргумента для аналитических

Бесконечные произведения. Представление целой функции в виде бесконечного произведения.
Принцип анаJIитического продолжения. Теорема Римана о конформном отобраlItении

односвязных областей. Формула Кристофера - Шварца.
предельные значения интеграJIа типа Коши (формула Сохоцкого - Племеля). Восстановление

фУнкций аналитической функции по ее вещественной части на окружности (формула Шварца).
Решение задачи Щирихле для круга (формула Пуассона).

ЛИТЕРАТУРА
1, ФИХТеНГОЛЬЦ Г. М. КУРС ДИфференциального и интегрального исчисления.,|,. 1_з, с_пб:

Лань.200В

2, Колмогоров А, Н, и Фомин С. В, Элементы теории функций и функционального анu,]иза.М.:ФИЗМАТЛИТ, 2009.
3, Шабат Б.В. Введение в комплексный анzLлиз. С-Пб:JIань, 2004.

ОБЫКНОВЕННЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫВ УРАВНЕНИrI
], Сuспlел,tьt oбbtKtt,oBertHbtx duфференL|uальньlх ypaBrtettuй первоzо порstс)ка

теоремы существования и единственности решения задачи Коши для дифференциаJIьного
уравнениЯ и норм,шьНой системЫ. ЗависимоСть решения от нач€Ulьных условий и от параметров.

2. Обu,уая mеорuя лuнейных сuсmеlи
Необходимое и достаточное условие линейной независимости решений линейной однородной

системы, Построение общего решения. Неоднородные линейные системы. Метод вариациипроизвольных постоянных, Линейное уравнение п-го порядка. JIинейные системы
дифференциzu]ьных уравнений с постоянными коэффициентами.

3. Теорuя усплойчuвосmu
теорема Ляпунова об устойчивости. Теоремы о неустойчивости. Устойчивость по первому

приблюкению, Понятие о краевых задачах для уравнения второго порядка. Собственные числа.Собственные функции. Функция Грина.

ЛИТЕРАТУРА
Петровский И, Г, Лекции по теории обыкновенных дифференциrlльных уравнений, М.:МГУ, изд.7,

2009.

АлгЕБрА
]. OcHoBHbte поняmuя алzебрьt

Алгебраические операции И алгебраические системы. Изоморфизм. Группа. Кольцо. Поле.поле комллексных чисел. Кольцо многочленов. Кольцо матриц. Группа подстановок.

2. Теорuя опреdелum,елей
определитель квадратной матрицы и его простейшие свойства. Поведение определителя притранспонировании матрицы, элементарных преобразованиях системы строк и столбцов матрицы и

умножении матриц, Разложение определителя по строке, критерий обратимости и формула дляобратноЙ матрицы. Решение крамеровых систем линейных уравнений.

3. К о н ечлл олц ерн ы е в е к п.l орн bt е пр о с mр a|t с lп в а
линейная зависимость, теорема о замене, база и ранг системы векторов, размерностьпространства, Изоморфизм любого конечномерного пространства некоторому пространству строк,



преобразование координат вектора при смене базы пространства. Факгор-пространство.
размерность суммь] и пересечения подпространств, фактор-пространства.

4. С uc пл ел,tьt лuн е йrtьtх ур ав н е нuй
Теорема о ранге для матриц. Критерий совместности системы линейных уравнений. Обцее

решение системЫ линейныХ уравнениЙ (определение и отыскание). Однородные системы
(пространство решенИй, фундамент€UIьные системы решений). Связь между мнохtеством решений
оовместноЙ неоднородНой системЫ и простраНствоМ решениЙ соответствующеЙ однородной
системы.

5. Мноеоrtленьt

ffелимость многочленов (алгоритм деления с остатком, наибольший общий леJtитель, алгоритм
Евклида). Разложение на неразложимые множители. Корни и значения (теорема Безу, формула
Тейлора, интерполяционный многочлен). Формулы Виета и основная теорема о симметрических
многочленах. Алгебраическая замкнутость лоля комплексных чисел.

6. Лuн е йньt е пр е о бр аз о в ш ruя в е кm.ор н blx пр о с mр ан с п1 в

Алгебра линейныХ преобразований пространств, изоморфизм с алгеброй матриц. Образ, ядро,
ранг и дефект линейного преобразования. Невыролсденные преобразования. Инвариантные
подпространства, сужение преобразования на инвариантном подпространстве и индуцирование на
фактор-пространстве.

собственные векторы, собственные значения и корни характеристического многочлена
(спектр) линейного преобразования, теорема Гамильтона-Кэли. Корневые Ilодпространства и
корневое разлох(ение пространства относительно линейного преобразования. Нильпотентные
преобразования И их классификация. Жорданова классификация линейных преобразований и
жорданова форма матриц (существование, единственность). Задача о подобии матриц. Функции от
матриц, представление многочленами и ряды от матриц.

7. .пuнейньtе оmобраэtсенuя евклudовых u улшmарных просmрансmв

АксиоматИка евклидОвых и унитарных пространств, длина вектора и угол между ненулевыми
векторами (неравенство Коши-Буняковского, неравенство треугольника). Процесс
ортогонTлИзациИ и изоморфизмы евклидовых и унитарных пространств стандартным
пространствам строк, ортогонiLльное дополнение к подпространству и ортогонаlьные разложения
евклидовых и унитарных пространств,

сопряяtенное линейное отобраяtение и сопряженная матрица. Эрмитовы и симметрические
линейные преобразования И матрицы (определение, спектр и канонический вид). Косоэрмитовы и
кососимметрические линейные преобразования и матрицы (определение, спектр и канонический
виД)' Унитарные и ортогоНаJ]ьные преобразования и матрицы (определение, спектр и
канонический вид). Сингулярные числа, сингулярное разложение линейного отображения и
матрицы. Полярное р€вложение линейного преобразования матрицы.

В. Кв аdрапtll|!ны е ф орл,tьt

Поведение матрицы квадратичной формы при линейной замене переменных. 1-1риведение
квадратичной формы к каноническому виду методом выделения полных квадратов. Закон инерции
длЯ вещественныХ квадратичныХ форr. Полотсительно определенные формы (критерий
сильвестра). Приведение вещественной квадратичной формы к главным осям.

ЛИТЕРАТУРА
1, Курош А. Г. "Курс высшей алгебры''. С-Пб:Лань, 2008.2. Мальцев А. И, "Основы линейной алгебры''. М.: Наука, 1970,з, фяцлеев.Щ. К. "Лекции по алгебре'', М.: Наука, 1984.



4. Воеводин В. В. "Линейная алгебра''. М.: Наука, 1980.
5. Кострикин А.И. "Введение в алгебру''. М.: Наука, l977.
6. Винберг Э. Б. "Курс алгебры''. М.: Факториал, 1999.

ГЕОМЕТРИЯ

l. Афuнньtе u орпlонорulzльньtе сuсmел4ьl коорduнаm
Формулы замены координат. Вычисление скш]ярных произведений, длин отрезков и углов.

2. Геоллеmрuческuе ocrroтbl mеорuч опреdеленuй

одинаково и противополо)кно ориентированные реперы, ориентация пространства.
вычисление объема параллелепипеда, построенного по реперу, через координаты составляющих
векторов. Геометрический смысл детерминанта матрицы Грамма. Векторное и смешанное
произведение в 3-мерном ориентированном евклидовом проотранстве.

3. Афuнньtе поdпросmpансп,lва

Задание афинного подпространства параметрическим уравнением и системой уравнений,
существование и единственность афинного отобра;кения, имеющего заданные значения в
заданныХ точках. Афинные свойства фигуР (прямолинейность, выпуклостЬ, связность и т.п.).
Инвариантные подпространства афинных и ортогонrшьных преобразований. Разлотtение афинного
отобралtения в произведение растяя(ения и ортого нrrль ного отобраяtения.

1. Лuнuu u поверхлtосmu 2-zo поряDка

Алгебраические поверхности. Пересечение алгебраической поверхности с прямой, условие
касания, Линия второго порядка (фокусы, асимптоты, оптические свойства). Строение
поверхносТей 2-го порядка. Алгоритмы отыскания канонического уравнения и главных осей
поверхности, заданной общим уравнением 2-й степени. Метод Лагранжа (метод выделения
полных квадратов) для определения афинного типа поверхности 2-го лорядка.

5. Теорuя Kpulbtx

Кривизна кривой. Соприкасающаяся плоскость, главная нормаль и бинормаль. Кручение
кривой, Теорема о задании кривой натуральными уравнениями.

6. Теорuя поверхноспхu

Первая и вторая квадратичная форма. Универсальная связь между первой и второй
квадратичными формами поверхности. Понятие о внутренней геометрии поверхностей и ее
многомерном обобщении (римановой геометрии).

ЛИТЕРАТУРА
1. Погорелов А.В. Аналитическая геометрия. ниц рхд, 2005.
2, Погорелов А.В. ЩифференциаJIьная геометрия. М.ФИЗм Атлит.1914

мЕтоды выtIислЕниЙ
]. Элел,tенпlы mеорuu прuблuасеrtuй. Инmерполuрованuе

задача наилучшего приблиlltения в линейном нормированном пространстве. Полиномы
чебышева. Интерполяционные и квадратурные формулы. Выбор узлов интерполяции. Сплайн-
интерполяции.

2. Чuсленньtе лцеmоdьt лuнейной алzебрьt

вычисление наибольшего по модулю собственного значения матрицы. Интерационые методы.
способы ускорения сходимости. Градиентные методы. Методы ортогон€u]изации.



3 . Чuс л е н н bt е .l,t, е m о d ы р еlu е н u я о б ыкн о в е t,t н bt х
d uф ф е р е н цuальн ых у р авн е н uй

Метод Рунге - Кутса. Метод Адамса (интерполяционный и экстраполяционный). Метод
предиктор-коллектор. Щифференциальное уравнение второго порядка. Факторизация. Метод
прогонки. Устойчивость метода.

4. Чuсле ltH о е р eule Hue uH пхе Zp альн btx ур а в rt е r t u й
МетоД моментов. МетоД последоваТельных приближен ий для уравнений второго рода. Метод
регуляризации для уравнений первого рода.

5 . Чu сл е н н bt е лл е m о d bt р eu,le HLt я оп е р аm о р н btx ур ав н е l- шй
МетоД последоваТельных приближений. Метод UL Ритца, Галеркина. Метод наискорейшего
спуска. Оценка скорости сходимости. Метод Ньютона.

б. Лuн е fu ю е проzра"uл4uр ов allue
прямая и двойственная задача линейного программирования. Метод последовательного
улучшения допустимого вектора. Минимизация выпуклого функционirла на выпукJlоМ
множестве. Использование штрафных функций. Метод сопряженных градиентов.

7. Обlцая пхеорuя разносm.ных схед4

Аппроксимация. Аппроксимационная вязкость. Устойчивость. !остаl.<_lчные признаки
устойчивости, Сходимость, Теорема Лакса об эквивалентности. Вариаци.lнно-рzвностные
схемы.

В. Чuсленньtе лаеmоDьt peu.leHlrrt заdач 
^4аmел4аmuческой фuзuкu

Гиперболические уравнения. Разностные схемы для уравнений переноса. Дкустическая
система, СчеТ в инвариантах. Схема бегущегО счета. Схема Лакса. Схема Крест.
Параболические уравнения. Явные и неявные схемы, Схема Кранка - Николсона. Схема-ромб.
Консервативная (балансная) схема. Многомерные уравнения. Аппроксимация и сходимость
для задачИ !ирихле (уравнениЯ Лапласа). Итерационные методы. Метод Ричардсона. Метод
леременных направлений. Методы построения экономических разностных схем для
многомерных нестационарных задач.

ЛИТЕРАТУРД
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(глава III).

4. Самарский А.А. Введение в теорию разностных схем. М.: Наука, l97l.5, Рихтмайер Разностные методы решения краевых задач. и.л. I960.
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