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 1. Цели освоения дисциплины 

Излагаются основные методы решения дифференциальных и интегральных уравнений.

Существенно используется материал общих курсов "Уравнения математической физики",

"Дифференциальные уравнения," "Математический анализ," "Алгебра и геометрия".

Основная цель курса - сообщить материал, необходимый при выполнении курсовых и

выпускных работ.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " М2.В.1 Профессиональный" основной

образовательной программы 231300.68 Прикладная математика и относится к вариативной

части. Осваивается на 1 курсе, 2 семестр.

Данная дисциплина относится к общепрофессиональным дисциплинам.

Читается на 1 курсе в 2 семестре для магистров обучающихся по направлению "Прикладная

математика".

Изучение основывается на результатах изучения дисциплин "Уравнения математической

физики", "Дифференциальные уравнения," "Математический анализ," "Алгебра и геометрия".

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-8

(профессиональные

компетенции)

способность формировать суждения о значении и

последствиях своей профессиональной деятельности с

учетом социальных, профессиональных и этических

позиций

ПК-9

(профессиональные

компетенции)

способность решать задачи производственной и

технологической деятельности на профессиональном

уровне, включая: разработку алгоритмических и

программных решений в области системного и прикладного

программирования

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 Студенты, завершившие изучение данной дисциплины должны быть знакомыми с теми

разделами функционального анализа, которые традиционно используются при исследовании

свойств дифференциальных уравнений с частными производными, при построении численных

методов решения задач математической физики, и знакомство с которыми необходимо для

математика-прикладника. 

 

 2. должен уметь: 

 применять полученные знания при создании приближенных методов решения различных

прикладных задач. 

 3. должен владеть: 
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 курсами по нелинейным уравнениям с частными производными и по численным методам

решения уравнений математической физики. 

 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 использовать полученные знания в процессе подготовки к сдаче экзамена кандидатского

минимума по специальностям вычислительная математика и математическая кибернетика. 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет зачетных(ые) единиц(ы) 180 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет во 2 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Методы типа

Рунге-Кутта для

решений

дифференциальных

уравнений первого

порядка. Оценка

погрешности,

исследование

сходимости. Явные и

неявные методы типа

Рунге-Кутта.

2 1 1 4 1

реферат

 

2.

Тема 2. Методы типа

Адамса для решений

дифференциальных

уравнений первого

порядка. Оценка

погрешности,

исследование

сходимости. Явные и

неявные методы типа

Адамса.

2 1 1 4 1

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

3.

Тема 3. Метод

конечных разностей

решения краевых

задач для линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений второго

порядка.

Исследование

погрешности

аппроксимации,

устойчивости и

сходимости

разностных схем.

2 2 2 6 2

домашнее

задание

 

4.

Тема 4. Решение

краевых задач для

линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений

вариационными

методами. Метод

Ритца решения

вариационных задач.

Понятие о методе

Галеркина.

2 3 1 4 1

реферат

 

5.

Тема 5. Метод

конечных элементов

решения краевых

задач для линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений второго

порядка. Сравнение с

методом конечных

разностей.

2 3 1 4 1

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

6.

Тема 6. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

эллиптического типа:

аппроксимация

дифференциальных

уравнений и краевых

условий, оценка

погрешности

аппроксимации,

исследование

сходимости.

Построение

разностных схем с

помощью метода

сумматорных

тождеств.

2 4 2 4 2

домашнее

задание

 

7.

Тема 7. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

параболического типа:

исследование

устойчивости

разностных схем.

Некоторые приемы

исследования

устойчивости.

2 5 2 6 2

реферат

 

8.

Тема 8. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

гиперболического

типа: аппроксимация

начальных условий,

исследование

устойчивости

разностных схем

методом

энергетических

неравенств.

2 6 2 4 2

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

9.

Тема 9. Приближенные

методы решения

интегральных

уравнений: решение

уравнений

Фредгольма методом

замены интеграла

конечной суммой;

решение интегральных

уравнений

Фредгольма второго

рода методом замены

ядра на вырожденное;

метод моментов; метод

наименьших

квадратов; метод

последовательных

приближений.

2 7,8 4 12 4

реферат

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

2 0 0 0

зачет

 

  Итого     16 48 16  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Методы типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных уравнений первого

порядка. Оценка погрешности, исследование сходимости. Явные и неявные методы

типа Рунге-Кутта. 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Описываются явные и неявные методы типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных

уравнений первого порядка. Даются определения погрешности метода. Формулируется

теорема о сходимости.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Строятся простейшие методы типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных уравнений

первого порядка. Исследуется погрешность аппроксимации построенных методов,

проверяются условия сходимости.

лабораторная работа (1 часа(ов)):

Проводится обобщение простейших методов типа Рунге-Кутта для решения систем

дифференциальных уравнений первого порядка.

Тема 2. Методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений первого

порядка. Оценка погрешности, исследование сходимости. Явные и неявные методы

типа Адамса. 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Описываются явные методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений

первого порядка. Исследуются устойчивость и сходимость методов.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Строятся простейшие методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений

первого порядка. Исследуется погрешность аппроксимации построенных методов,

проверяются условия сходимости.
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лабораторная работа (1 часа(ов)):

Проводится обобщение простейших методов типа Адамса для решения систем

дифференциальных уравнений первого порядка.

Тема 3. Метод конечных разностей решения краевых задач для линейных

обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка. Исследование

погрешности аппроксимации, устойчивости и сходимости разностных схем. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Вводятся основные понятия теории разностных схем, определяются аппроксимации

простейших операторов, устанавливается связь между аппроксимацией, устойчивостью и

сходимостью.

практическое занятие (6 часа(ов)):

Для линейного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка при

различных краевых условиях строятся разностные схемы, исследуется погрешность

аппроксимации, доказывается устойчивость с помощью метода энергетических неравенств.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Обсуждаются вопросы разрешимости разностных схем и способы их реализации.

Тема 4. Решение краевых задач для линейных обыкновенных дифференциальных

уравнений вариационными методами. Метод Ритца решения вариационных задач.

Понятие о методе Галеркина. 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Доказывается теорема о эквивалентности краевой задачи для линейного обыкновенного

дифференциального уравнения задаче на минимум функционала. Описываются методы

Ритца и Галеркина.

практическое занятие (4 часа(ов)):

С помощью методов Ритца и Галеркина проводится построение разностных схем для

линейного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка при различных

краевых условиях.

лабораторная работа (1 часа(ов)):

Исследуется погрешность аппроксимации построенных схем.

Тема 5. Метод конечных элементов решения краевых задач для линейных

обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка. Сравнение с методом

конечных разностей. 

лекционное занятие (1 часа(ов)):

Дается описание метода конечных элементов, вводятся основные классы приближенных

решений, формулируются условия, обеспечивающие существование и единственность

приближенного решения и сходимость метода.

практическое занятие (4 часа(ов)):

С помощью метода конечных элементов проводится построение разностных схем для

линейного обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка при различных

краевых условиях.

лабораторная работа (1 часа(ов)):

Проводится сравнение с методом конечных разностей.

Тема 6. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

эллиптического типа: аппроксимация дифференциальных уравнений и краевых

условий, оценка погрешности аппроксимации, исследование сходимости. Построение

разностных схем с помощью метода сумматорных тождеств. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений эллиптического типа:

аппроксимация дифференциальных уравнений и краевых условий.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений эллиптического типа:

оценка погрешности аппроксимации, исследование сходимости.
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лабораторная работа (2 часа(ов)):

Построение разностных схем с помощью метода сумматорных тождеств.

Тема 7. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

параболического типа: исследование устойчивости разностных схем. Некоторые

приемы исследования устойчивости. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений параболического

типа.

практическое занятие (6 часа(ов)):

Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений параболического

типа: исследование устойчивости разностных схем.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Некоторые приемы исследования устойчивости.

Тема 8. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

гиперболического типа: аппроксимация начальных условий, исследование устойчивости

разностных схем методом энергетических неравенств. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений гиперболического

типа, аппроксимация начальных условий.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Исследование устойчивости разностных схем для дифференциальных уравнений

гиперболического типа.

лабораторная работа (2 часа(ов)):

Метод энергетических неравенств.

Тема 9. Приближенные методы решения интегральных уравнений: решение уравнений

Фредгольма методом замены интеграла конечной суммой; решение интегральных

уравнений Фредгольма второго рода методом замены ядра на вырожденное; метод

моментов; метод наименьших квадратов; метод последовательных приближений. 

лекционное занятие (4 часа(ов)):

Приближенные методы решения интегральных уравнений: решение уравнений Фредгольма

методом замены интеграла конечной суммой.

практическое занятие (12 часа(ов)):

Метод моментов; метод наименьших квадратов; метод последовательных приближений.

лабораторная работа (4 часа(ов)):

Решение интегральных уравнений Фредгольма второго рода методом замены ядра на

вырожденное.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Методы типа

Рунге-Кутта для

решений

дифференциальных

уравнений первого

порядка. Оценка

погрешности,

исследование

сходимости. Явные и
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неявные методы типа Рунге-Кутта.

2 1

подготовка к

реферату

5 реферат
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

2.

Тема 2. Методы типа

Адамса для решений

дифференциальных

уравнений первого

порядка. Оценка

погрешности,

исследование

сходимости. Явные и

неявные методы типа

Адамса.

2 1

подготовка

домашнего

задания

5

домашнее

задание

3.

Тема 3. Метод

конечных разностей

решения краевых

задач для линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений второго

порядка.

Исследование

погрешности

аппроксимации,

устойчивости и

сходимости

разностных схем.

2 2

подготовка

домашнего

задания

10

домашнее

задание

4.

Тема 4. Решение

краевых задач для

линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений

вариационными

методами. Метод

Ритца решения

вариационных задач.

Понятие о методе

Галеркина.

2 3

подготовка к

реферату

10 реферат

5.

Тема 5. Метод

конечных элементов

решения краевых

задач для линейных

обыкновенных

дифференциальных

уравнений второго

порядка. Сравнение с

методом конечных

разностей.

2 3

подготовка

домашнего

задания

10

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

6.

Тема 6. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

эллиптического типа:

аппроксимация

дифференциальных

уравнений и краевых

условий, оценка

погрешности

аппроксимации,

исследование

сходимости.

Построение

разностных схем с

помощью метода

сумматорных

тождеств.

2 4

подготовка

домашнего

задания

15

домашнее

задание

7.

Тема 7. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

параболического типа:

исследование

устойчивости

разностных схем.

Некоторые приемы

исследования

устойчивости.

2 5

подготовка к

реферату

15 реферат

8.

Тема 8. Метод сеток

решения краевых

задач для

дифференциальных

уравнений

гиперболического

типа: аппроксимация

начальных условий,

исследование

устойчивости

разностных схем

методом

энергетических

неравенств.

2 6

подготовка

домашнего

задания

10

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

9.

Тема 9. Приближенные

методы решения

интегральных

уравнений: решение

уравнений

Фредгольма методом

замены интеграла

конечной суммой;

решение интегральных

уравнений

Фредгольма второго

рода методом замены

ядра на вырожденное;

метод моментов; метод

наименьших

квадратов; метод

последовательных

приближений.

2 7,8

подготовка к

реферату

20 реферат

  Итого       100  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Обучение происходит в форме лекционных, практических и лабораторных занятий, а также

самостоятельной работы студентов.

Изучение курса подразумевает получение практических навыков для более глубокого

понимания разделов дисциплины на основе решения задач и упражнений, иллюстрирующих

доказываемые теоретические положения, а также развитие абстрактного мышления и

способности самостоятельно доказывать частные утверждения.

Самостоятельная работа предполагает выполнение домашних работ. Практические задания,

выполненные в аудитории, предназначены для указания общих методов решения задач

определенного типа. Закрепить навыки можно лишь в результате самостоятельной работы.

Кроме того, самостоятельная работа включает подготовку к зачету. При подготовке к сдаче

зачета весь объем работы рекомендуется распределять равномерно по дням, отведенным для

подготовки, контролировать каждый день выполнения работы. Лучше, если это возможно,

перевыполнять план. Тогда всегда будет резерв времени.
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 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Методы типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных уравнений первого

порядка. Оценка погрешности, исследование сходимости. Явные и неявные методы типа

Рунге-Кутта. 

реферат , примерные темы:

Провести оценку погрешности метода Эйлера и простейших явных методов Рунге-Кутта,

основанных на использовании квадратурной формулы трапеций.

Тема 2. Методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений первого

порядка. Оценка погрешности, исследование сходимости. Явные и неявные методы типа

Адамса. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Построить неявные методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений первого

порядка. Предложить алгоритмы численной реализации.

Тема 3. Метод конечных разностей решения краевых задач для линейных обыкновенных

дифференциальных уравнений второго порядка. Исследование погрешности

аппроксимации, устойчивости и сходимости разностных схем. 

домашнее задание , примерные вопросы:

С помощью принципа максимума исследовать устойчивость построенной на занятиях

разностной схемы.

Тема 4. Решение краевых задач для линейных обыкновенных дифференциальных

уравнений вариационными методами. Метод Ритца решения вариационных задач.

Понятие о методе Галеркина. 

реферат , примерные темы:

Подготовить реферат на тему: "Исследования сходимости разностных схем решения краевых

задач для линейных обыкновенных дифференциальных уравнений, построенных с помощью

методов Ритца и Галеркина".

Тема 5. Метод конечных элементов решения краевых задач для линейных обыкновенных

дифференциальных уравнений второго порядка. Сравнение с методом конечных

разностей. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Оценить погрешность аппроксимации схем МКЭ, построенных на занятиях для линейного

обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка при различных краевых

условиях.

Тема 6. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

эллиптического типа: аппроксимация дифференциальных уравнений и краевых

условий, оценка погрешности аппроксимации, исследование сходимости. Построение

разностных схем с помощью метода сумматорных тождеств. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Оценка погрешности аппроксимации разностной схемы решения смешанной краевой задачи

для двумерного дифференциального уравнения эллиптического типа, построенной методом

сумматорных тождеств.

Тема 7. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

параболического типа: исследование устойчивости разностных схем. Некоторые приемы

исследования устойчивости. 

реферат , примерные темы:

Абсолютная и условная устойчивость разностных схем решения краевых задач для

дифференциальных уравнений параболического типа.

Тема 8. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

гиперболического типа: аппроксимация начальных условий, исследование устойчивости

разностных схем методом энергетических неравенств. 
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домашнее задание , примерные вопросы:

Исследовать устойчивость разностной схемы решения первой краевой задачи для

дифференциального уравнения гиперболического типа методом энергетических неравенств.

Тема 9. Приближенные методы решения интегральных уравнений: решение уравнений

Фредгольма методом замены интеграла конечной суммой; решение интегральных

уравнений Фредгольма второго рода методом замены ядра на вырожденное; метод

моментов; метод наименьших квадратов; метод последовательных приближений. 

реферат , примерные темы:

Разработать алгоритм решения интегрального уравнения с помощью метода наименьших

квадратов.

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету:

По данной дисциплине предусмотрено проведение зачета.

Вопросы для зачета по специальному курсу

"Численные методы решения дифференциальных и интегральных уравнений"

1. Методы типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных уравнений первого порядка.

Оценка погрешности.

2. Теорема о сходимости метода типа Рунге-Кутта для решений дифференциальных

уравнений первого порядка.

3. Неявные методы типа Рунге-Кутта.

4. Методы типа Адамса для решений дифференциальных уравнений первого порядка. Оценка

погрешности.

5. Теорема о сходимости методов типа Адамса для решений дифференциальных уравнений

первого порядка.

6. Неявные методы типа Адамса.

7. Метод конечных разностей решения краевых задач для линейных обыкновенных

дифференциальных уравнений второго порядка.

8. Основные понятия теории разностных схем: аппроксимация, устойчивость и сходимость.

Связь между ними.

9. Исследование погрешности аппроксимации, устойчивости и сходимости разностных схем.

10. Решение краевых задач для линейных обыкновенных дифференциальных уравнений

вариационными методами.

11. Метод Ритца решения вариационных задач.

12. Понятие о методе Галеркина.

13. Метод конечных элементов решения краевых задач для линейных обыкновенных

дифференциальных уравнений второго порядка.

14. Сравнение метода конечных элементов с методом конечных разностей.

15. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений эллиптического

типа: аппроксимация дифференциальных уравнений и краевых условий.

16. Оценка погрешности аппроксимации, исследование сходимости.

17. Построение разностных схем решения краевых задач для дифференциальных уравнений

эллиптического типа с помощью метода сумматорных тождеств.

18. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений параболического

типа.

19. Исследование устойчивости разностных схем с помощью принципа максимума.
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20. Некоторые приемы исследования устойчивости.

21. Метод сеток решения краевых задач для дифференциальных уравнений

гиперболического типа: аппроксимация начальных условий.

22. Исследование устойчивости разностных схем методом энергетических неравенств.

23. Приближенные методы решения интегральных уравнений: решение уравнений

Фредгольма методом замены интеграла конечной суммой.

24. Решение интегральных уравнений Фредгольма второго рода методом замены ядра на

вырожденное.

25. Решение интегральных уравнений с помощью метода моментов.

26. Решение интегральных уравнений с помощью метода наименьших квадратов;

27. Решение интегральных уравнений с помощью метода последовательных приближений.

 

 7.1. Основная литература: 

1. Даутов Р.З., Карчевский М.М. Введение в теорию метода конечных элементов, [Учебное

пособие]. - Казань: Казан. ун-т. 2012. - 240 с. (с грифом УМО).

http://kpfu.ru/publication?p_id=47325
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 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Численные методы решения дифференциальных и интегральных

уравнений" предполагает использование следующего материально-технического обеспечения:

 

Лекции и лабораторные занятия по дисциплине проводятся в аудитории, оснащенной доской и

мелом(маркером).

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 231300.68 "Прикладная математика" и магистерской программе Математическое

моделирование .
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