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1.1.6 Вычислительная математика
(физико-математические науки)

В основу настоящей програIчIмы положеIIы следующие дисциплины: функцио-
нальный анализ; уравнения математической физики; численные методы.

1. Функциональный анализ

Ме mрuч е с кuе, н о рл4uр о в ан Hbl е, zuль б ерm о BbL пр о сmр ан с mв а.

метрические пространства. Непрерывные отображения. Компактные множества,
принцип с}катых отобрахсений, методы последовательных приближений и их прило}ке-
ния,

линейные, нормированные, банаховы и гильбертовы пространства. Сильная и
слабая сходимость. Задача о наилучшем приближении. Наилучшее равномерное прибли-
жение. Ряды Фурье и их свойства.

Лuнейньtе функцuональL u операmоры.
непрерывные линейные операторы. Норма и спектральный ралиус оператора.

сходимость операторов; ряд Неймана и условия его сходимости. Теоремы о суtцествова-
нии обратного оператора. Мера обусловленности линейного оператора и ее применение
при замене точного уравнения (решения) приблитсенным.

Линейные функционалы. Сопряя(енное пространство. Теорема Банаха-Штейнгауза
и ее приложения. Теорема Рисса о представлении линейного ограниченного функционала
(для гильбертова пространства). Спектр оператора. Сопря}кенные, симметричные, само-
сопряженные, положительно определенные, вполне непрерывные операторы и их спек-
тральные свойства. Вариационные методы минимизации квадратичных фуIткционсIJIов,
решениЯ уравнениЙ и нахождения собственньIх значений (методы Ритца, Бубнова-
Галеркина, наименьших квадратов).

{ИффеРенЦирование нелинейных операторов, производные Фреше и Гато. Метод
Ньютона, его сходимость и применение.

Просmраrtсmва функцuй С, L2, Lr, LГrl.

обобщенная производная. Неравенства Пуанкаре-стеклова-Фридрихса. Теоремы влоrltе-
ния (без доказательств).



2

2. Математическая физика

Маmемаmuческuе моd елu фuзuче cKux заd ач.

Математические модели физических задач, приводящие к уравнениям математичесttой

физики, Основные уравнения математической физики (гиперболические, параболические,
ЭЛлиПтические, смешанные). Корректная формулировка задач Коши, начально-краевых и
краевых задач.

Обобtценное pelae+ue краевых заdач dля эллuпmuческuх уравненuй.
Щивергентная форма записи эJIлиптического оператора. Понятие об обобщенном реше-

нии. Основные своЙства гармонических функций (формулы Грина, теоремы о среднем,
ПРИНЦИП МаксиМ}ма). Фундаментальное решение и функция Грина для уравнения Лапла-
са.

Заdачu Kou,tu dля уравrtенuя mеплопровоdносmu u колебалtuй в оdномернол,t u л4,Ltоzом.ерно.л4.

сJIучаrlх.

ФундаментаJIьные решения. Характеристики. Понятие об обобщенных решениях.
Обобщенные решения смешанных задач для уравнений параболического и гиперболиче-
ского Типов; существование, единственность и непрерывная зависимость от данных зада-
ЧИ. Теорема Стеклова о разложении в ряд Фурье по собственным функциям задачи
Штурма-Лиувилля.

Кв аз uлuн е йньt е zuп е р б о лuч е с кuе с uс m ед4ьL з ако н о в с охр ан е rtuя.

Характеристическая форма записи. Инварианты гиперболической системы. Кор-
РекТная постановка начаJIьно-краевых задач, Классические и обобщенные решения. IfeH-
Трированные волны разрея(ения и устойчивые сильные разрывы (уларные волны). Усло-
вия Гюгонио. Задача Римана о распаде начаJIьного разрыва. Системы уравнений мелкой
воды и газовой динамики.

3. Численные методы

LIuurc HHbte лле mо d bt алzе брьt.

Итерационные методы решения нелинейных алгебраических уравнения. Теорема о
сходимости этих методов, Методы Ньютона и касательных.

прямые и итерационные методы решения систем линейных уравнений с полными
МаТРИЦаМИ и матрицами специального вида. Чиоло обусловленности матрицы. Одноша-
говые итерационные методы. Метод прогонки.

Прuблuuсенuе функцuй.
интерполяционные многочлены в форме Лагранrка и Ньютона, оценка их точно-

сти. Многочлены Лежандра и Чебышева; их свойства и приложения. Интерполяция нело-
кrLтьными и лок€IJIьными сплайнами.

Чuсленно е uнmе zpup о в aHue.
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Интегро-интерполяционные формулы трапеций, прямоугольников и парабол (Симпсо-
На); Оценка их точноOти. Интегро-интерподяционные формулы общего вида. Квадратур-
ные формулы типа Гаусса. Многомерные квадратурные формулы.

Ме mо d bt р eut е l l uя о б btKH о в е н н ых d u ф ф е р е н цuальньtх ур ав н е rшй.
Численные методы решения задачи Коши и краевых задач. Аппроксимация, устойчи-

вость и сходимость. Методы прогонки и стрельбы. Консервативные разностные схемы
для решения дифференциаJIьных уравнений с разрывными коэффициентами. Понятие о
жестких системах обыкновенных дифференциальньж уравнений и методах их решения.

М е mо с) bt р eLu е н uя ур ав н е Hu й м аmе м аmuч е ск о й ф uз uKu.

методы построения численных схем: конечно-разностные, интегро-
интерполяционные (конечно-объемные), проекционные (конечно-элементные и спек-
тральные). Применение численных схем для решения краевых и начаJIьно-краевых задач
для эллиптических, параболических и гиперболических уравнений. Аппроксимация, ус-
тойчивость и сходимость численного метода. Явные и неявные, двухслойные и трехслой-
ные по времени разностные схемы; их свойства. Спектральный метод исследования ус-
тойчивости и его применение на примере разностных схем, аппроксимир}тощих линейное
уравнение переноса (схемы Годунова, Лакса, Лакса-Вендроффа).

Itонсервативные разностные схемы для гиперболических систем законов сохране-
ния И теорема Лакса-Вендроффа об их сходимости. Понятие монотонности разностной
схемы по Годунову. Itритерий монотонности линейной разностной схемы. Теорема об
отсутствии линейньrх монотонных схем повышенной точности. Современные численные
схемы повышенной точности (MUSCL, TVD, WENO, CABARET), в которых <запрет Го-
дунова) преодолевается за счет различных видов нелинейной коррекции потоков. Приме-
ры применения этих схем.

понятие слабой аппроксимации гиперболических систем законов сохранения.
КритериЙ повышенного порядка слабой аппроксимации. Пример устой.rивой разностной
схемы третьего порядка слабой аппроксимации,

экономичные методы решения нестационарных многомерных задач) в частности)
методы расщепления и переменных направлений.

Memodbt реu.tенuя обраmных u lteчoppeKmHblx заdач.
применение методов регуляризации, минимизации сгла}кивающего функционала и ите-

рационных методов для решения вырожденных, несовместных и плохо обусловленных
систем линейных алгебраических уравнений и интеграJIьных уравнений первого рода.
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