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Вводятся основные понятия, необходимые для численного решения задач математической физики, конструирования численных методов и анализа полученных результатов, системно рассматриваются математические основы применения численных методов для решения задач мат. физики. На примере простейших задач объясняются основные методы построения численных методов. Приводятся основы методов решения сложных задач, включая многомерные задачи, системы второго порядка, разрывные решения. Излагаются понятия и методы построения граничных условий на искусственных границах.

Введение

Предмет и задачи дисциплины. Основные понятия и методы дисциплины. Свойства, которыми должен обладать вычислительный алгоритм. 

Тема 1. Обыкновенные дифференциальные уравнения 

Раздел 1. Аппроксимация дифференциальной задачи разностной: дискретизация, обусловленность, погрешность. Проверка порядка аппроксимации численно и аналитически.

Раздел 2. Обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка, выяснения порядка аппроксимации аналитически, проверка порядка аппроксимации численно, примеры схем: схема Эйлера и схема "Эйлера с перечетом".
Раздел 3. Конструирование схем заданного порядка аппроксимации, метод неопределенных коэффициентов, минимальный шаблон. 
Раздел 4. Псевдоспектральная аппроксимация дифференциальных операторов.

Раздел 5. Пример неустойчивой схемы. Определение устойчивости разностной схемы. Сходимость как следствие аппроксимации и устойчивости.

Раздел 6. Решение линейных краевых задач, прогонка.
Раздел 7. Решение нелинейных краевых задач, метод стрельбы, метод Ньютона.
Тема 2. Одномерные нестационарные задачи
Раздел 1. Одномерное уравнение переноса. Примеры устойчивых и неустойчивых схем, принцип КФЛ, разности "против потока". 

Раздел 2. Некоторые приемы построения аппроксимирующих разностных схем, замена производных разностными отношениями, метод неопределенных коэффициентов, схемы с пересчетом. 

Раздел 3. Спектральный признак устойчивости задачи Коши, принцип замороженных коэффициентов. 
Раздел 4. Признак Бабенко-Гельфанда устойчивости начально-краевых задач.

Раздел 5. Неявные и локально неявные разностные схемы. 

Раздел 6. Разрывные решения, первое дифференциальное приближение, свойства разностного решения вблизи разрыва.
Раздел 7. Монотонные разностные схемы, теорема Годунова. Конструирование неосциллирующих схем, нелинейные разностные TVD схемы, ENO схемы.
Раздел 8. Одномерное нелинейное уравнение, разрывные решения, роль консервативности разностной схемы. Примеры консервативной и неконсервативной схемы.
Раздел 9. Гиперболические системы одномерных уравнений, характеристики и характеристические соотношения, постановка граничных условий. Характеристичность разностной схемы. Явные, неявные и локально неявные разностные схемы.

Раздел 10. Одномерное уравнение теплопроводности, явные и неявные схемы.
Тема 3. многомерные нестационарные задачи
Раздел 1. Двумерное уравнение переноса. Отличие многомерных задач от одномерных при определении порядка аппроксимации, наличие смешанной производной. Минимальный шаблон, принцип КФЛ в многомерном случае.
Раздел 2. Явные и неявные схемы решения многомерных гиперболических систем. Методы расщепления. Одномерно-неявные разностные схемы. Постановка граничных условий.
Раздел 3. Явно-неявные методы решения многомерных задач газовой динамики.
Раздел 4. Многомерное уравнение теплопроводности. Методы переменных направлений.
Тема 4. эллиптические задачи
Раздел 1. Эллиптические задачи, простейшие итерационные методы: метод простой итерации, метод Зейделя, метод верхней релаксации, метод переменных направлений, Чебышевское ускорение сходимости итераций.
Раздел 2. Метод GMRES.
Раздел 3. Многосеточный метод Федоренко.
Тема 5. ВАРИАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ И СВЯЗАННЫЕ С НИМИ

Раздел 1. Метод Ритца, метод Галеркина.
Раздел 2. Метод конечных элементов, разрывный метод Галеркина.
Раздел 3. Решение систем второго порядка, локальный разрывный метод Галеркина.
Раздел 4. Метод разностных потенциалов
Тема 6. условия на искусственных границах
Раздел 1. Прозрачные граничные условия на искусственных границах расчетной области. Точные искусственные граничные условия для стационарного обтекания профиля равномерным потоком газа.
Раздел 2. Условие полной прозрачности для волнового уравнения.
Раздел 3. Условие полной прозрачности для анизотропной упругой среды.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСУ ПО КУРСУ

1. Аппроксимация дифференциальной задачи разностной: дискретизация, обусловленность, погрешность.

2. Обыкновенное дифференциальное уравнение первого порядка, выяснения порядка аппроксимации аналитически, проверка порядка аппроксимации численно, примеры схем: схема Эйлера и схема "Эйлера с перечетом". 

3. Псевдоспектральная аппроксимация дифференциальных операторов.

4. Конструирование схем заданого порядка аппроксимации, метод неопределенных коэффициентов, минимальный шаблон.

5. Пример неустойчивой схемы. Определение устойчивости разностной схемы. Сходимость как следствие аппроксимации и устойчивости.

6. Решение краевых задач, метод стрельбы, прогонка.

7. Решение нелинейных задач, метод Ньютона.

8. Одномерное уравнение переноса. Примеры устойчивых и неустойчивых схем, принцип КФЛ, разности "против потока".

9. Некоторые приемы построения аппроксимирующих разностных схем, замена производных разностными отношениями, метод неопределенных коэффициентов, схемы с пересчетом.

10. Спектральный признак устойчивости задачи Коши, принцип замороженных коэффициентов.

11. Неявные и локально неявные разностные схемы.

12. Разрывные решения, первое дифференциальное приближение, свойства разностного решения вблизи разрыва.

13. Монотонные разностные схемы, теорема Годунова. Конструирование неосциллирующих схем, нелинейные разностные TVD схемы, ENO схемы.

14. Одномерное нелинейное уравнение, разрывные решения, роль консервативности разностной схемы. Примеры консервативной и неконсервативной схемы.

15. Гиперболические системы одномерных уравнений, характеристики и характеристические соотношения, постановка граничных условий. Характеристичность разностной схемы. Явные, неявные и локально неявные разностные схемы.

16. Одномерное уравнение теплопроводности, явные и неявные схемы.

17. Двумерное уравнение переноса. Отличие многомерных задач от одномерных при определении порядка аппроксимации, наличие смешанной производной. Минимальный шаблон, принцип КФЛ в многомерном случае. 

18. Явные и неявные схемы решения многомерных гиперболических систем. Методы расщепления. Одномерно-неявные разностные схемы. Постановка граничных условий.

19. Многомерное уравнение теплопроводности. Методы переменных направлений.

20. Элиптические задачи, простейшие итерационные методы: метод простой итерации, метод Зейделя, метод верхней релаксации, метод переменных направлений, Чебышевское ускорение сходимости итераций.

21. Метод GMRES.

22. Многосеточный метод Федоренко.

23. Основы метода разностных потенциалов и использование его для приложений.

24. Прозрачные граничные условия на искусственных границах расчетной области, примеры граничных условий для двумерных задач газовой динамики и уравнений Максвела.

